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Mit dem Einzug numerischer Verfahren zur Dimensionierung von Verkehrskonstruktionen, 
im Speziellen für Asphaltbefestigung, werden charakteristische Materialkenngrößen 
benötigt. Des Weiteren wird mit der fortschreitenden Entwicklung von FEM-Programmen, 
die in Zusammenhang mit Strukturanalysen und Simulationsrechnungen ihren Einsatz 
finden, die Kenntnis detaillierter Materialkennwerte essentiell. Dass Asphalte mit ihrem 
charakteristischen Materialverhalten eine Temperatur- und Frequenzabhängigkeit 
aufweisen, ist anerkannter Stand von Wissenschaft und Technik. In Bezug auf weitere 
Einflussgrößen existieren nur sehr begrenzte Erkenntnisse. Im Besonderen gilt dies für 
Abhängigkeiten der Materialkenngrößen von aus der äußeren Beanspruchung 
resultierenden Spannungszuständen in der Asphaltbefestigung.  
 
Ein wesentliches Ziel der Arbeit war die Untersuchung von möglichen Spannungs-
abhängigkeiten der charakteristischen Materialkenngrößen von Asphalt. In diesem 
Zusammenhang wurden auch Fragestellungen zu anisotropen Effekten im 
Materialverhalten aufgegriffen. Die Untersuchungen erfolgten an zwei ausgewählten 
Asphaltdeckschichtmaterialien, die sich in ihrer Zusammensetzung und granularen 
Struktur grundlegend voneinander unterscheiden. Zum einen wurden ein Splitt-
mastixasphalt (SMA11S mit PmB 25/55-55A) und zum anderen ein offenporiger Asphalt 
(PA8 mit PmB 40/100-65A) in das Versuchsprogramm aufgenommen. Die Ansprache des 
Materialverhaltens erfolgte versuchstechnisch mittels uniaxialer und triaxialer Versuche. 
 
Im Ergebnis der Untersuchungen zur Anisotropie von Asphaltmaterialien konnte fest-
gestellt werden, dass die in der Regel gerichtete Verdichtung von Asphalt anisotrope 
Materialeigenschaften nach sich zieht, unabhängig von der Kornform der verwendeten 
Gesteinskörnungen und der Ausprägung der Mörtelphase.  
 
Des Weiteren war ein wesentliches Ergebnis, dass Asphaltmaterialien in weiten 
Bereichen der Gebrauchstemperatur ein ausgeprägtes spannungsabhängiges Material-
verhalten aufweisen. Erst bei sehr tiefen Temperaturen nähert sich das Materialverhalten 
von Asphalt einem linear elastischen Festkörperverhalten an.  
 
Die granulare Struktur des Asphaltmaterials sowie die Ausprägung der Mörtelphase und 
der damit verbundenen Bindemittelfilmdicken haben maßgebenden Einfluss auf die Art 
und Größe der charakteristischen Materialeigenschaften sowie auf die Auswirkungen der 
jeweiligen Spannungsabhängigkeiten.  
 
Als Schlussfolgerung bzw. Ausblick der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass für die Erweiterung der Kenntnisse des 
grundlegenden Materialverhaltens von Asphalt weiterführende Untersuchungen speziell in 
Bezug auf die Eigenschaften der Einzelbestandteile sowie deren Wechselwirkungen 





Characteristic material parameters especially for asphalt pavements are required due to the 
introduction of numerical pavement design methods. Furthermore, the continuous 
development of FEM programs, which are used for structural analysis and simulation 
calculations, also requires the knowledge of detailed material properties. It is state of the 
art that asphalt shows a significant temperature and frequency dependent behavior. The 
knowledge regarding additional impact parameters is very limited. This is especially valid 
for the stress dependency of the material parameters resulting from the stress state within 
the asphalt pavement based on the external loads. 
 
The main aim of this work was the investigation of the possible stress dependencies of the 
characteristic material parameters of asphalt. In this context, questions related to the 
anisotropic effects of the material behavior have also been taken up. Two asphalt surface 
layer materials, which have significant differences in the material composition and the 
granular structure were investigated in this context. On the one hand a stone mastic asphalt 
(SMA11S with PmB 25/55-55A) and on the other hand a porous asphalt (PA8 with PmB 
40/100-65A) were included in the testing scheme. Uniaxial and triaxial tests were selected 
to determine the material behavior at the laboratory. 
 
Within the determination of the anisotropic material behavior of asphalt, it could be proven 
that the usually vertical compaction direction during the compaction process effects 
anisotropic material properties. This behavior can be determined independent from the 
particle shape, the used aggregate material and the specification of the asphalt mastic.  
 
Another essential result is, that asphalt materials show a significant stress dependent 
material behavior in a wide range of the performance temperature. Only on very low 
temperatures the material behavior of asphalt can be assumed to be linear elastic. 
 
The granular structure of asphalt material as well as the specification of the asphalt mastic 
and the thickness of the binder between the particles have a significant influence on the 
type and size of the characteristic material properties and the effect of stress dependency. 
 
Finally, it can be concluded, that it is essential to investigate the material behavior of each 
ingredient and their interaction within the asphalt structure to expand the knowledge 
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Verzeichnis der Abkürzungen und Formelzeichen 
 
A  [mm²]  Fläche 
ai  [-]  Parameter 
αT  [-]  Verschiebungsfaktor (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
d  [mm]  Durchmesser 
δ  [rad]  Phasenverschiebung 
E  [N/mm²] E-Modul 
En  [N/mm²] richtungsabhängiger E-Modul (in n-Richtung) 
|E|  [N/mm²] absoluter E-Modul 
E*  [N/mm²] komplexer E-Modul 
E‘  [N/mm²] Realanteil am komplexen E-Modul 
E‘‘  [N/mm²] Imaginäranteil am komplexen E-Modul 
ESek  [N/mm²] Sekantenmodul 
ETan  [N/mm²] Tangentenmodul 
E
~
  [N/mm²] spannungsabhängiger E-Modul 
ε  [‰]  Dehnung 
εn  [‰]  Dehnung in n-Richtung 
Δε  [‰]  Differenz in der Dehnung 
F  [kN]  Kraft 
f  [Hz]  Frequenz 
fkorr  [-]  korrigierte Frequenz (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
G  [N/mm²] Schubmodul 
Gn  [N/mm²] richtungsabhängiger Schubmodul (in n-Richtung) 
γ  [-]  Verzerrung 
γn  [-]  Verzerrung in n-Richtung 
h  [mm]  Höhe 
I  [mm4]  Trägheitsmoment 
l  [mm]  Länge 
m  [-]  Materialparameter (Temperatur-Frequenz-Äquivalenz) 
μ  [-]  Querdehnzahl 
μ n  [-]  richtungsabhängige Querdehnzahl (in n-Richtung) 
|μ|  [-]  absolute Querdehnzahl 
μ*  [-]  komplexe Querdehnzahl 
μ‘  [-]  Realanteil an komplexer Querdehnzahl 
μ‘‘  [-]  Imaginäranteil an komplexer Querdehnzahl 
~   [-]  spannungsabhängige Querdehnzahl 
σ  [N/mm²] Normalspannung 
σn  [N/mm²] Normalspannung in n-Richtung 
σV  [N/mm²] Vergleichsspannung nach von Mieses 
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Δσ   [N/mm²] Differenz in der Normalspannung 
σHyd  [N/mm²] hydrostatischer Spannungsanteil 
σDev,n  [N/mm²] deviatorischer Spannungsanteil in n-Richtung 
t  [s]  Zeit 
T  [°C]  Temperatur 
TR  [°C]  Referenztemperatur 
τ  [N/mm²] Schubspannung 




fGk   feine Gesteinskörnungen 
gGk   grobe Gesteinskörnungen 
M.-%   Masseprozent 
PA   offenporiger Asphalt 
PmB   polymermodifiziertes Bindemittel 
SMA   Splittmastixasphalt 




1.1 Motivation und Zielsetzung 
Mit der Einführung numerischer Dimensionierungsverfahren, im speziellen für Befestigung 
in Asphaltbauweise, werden möglichst genaue Kenntnisse des Verhaltens der ein-
gesetzten Materialien umso wichtiger. Dass Asphaltmaterialien eine ausgeprägte 
Temperatur- und Frequenzabhängigkeit in Bezug auf ihre Steifigkeits- und Ermüdungs-
eigenschaften aufweisen, ist nach heutigem Stand der Wissenschaft und Technik 
hinlänglich bekannt. Resultierend finden sich diese Abhängigkeiten auch in den material-
spezifischen Eingangsdaten zur Dimensionierung nach den RDO Asphalt 09 wieder. 
Hierfür werden für Asphalte Materialkennwerte bestehend aus der Steifigkeitsmodul-
Temperatur-Funktion, sowie der dehnungsbasierten Ermüdungsfunktion benötigt. Dabei 
wird jedoch, speziell für das Steifigkeitsverhalten, bei konstanten Temperaturbedingungen 
und gleichbleibender Prüffrequenz von einem linear elastischen Materialverhalten 
ausgegangen. Dies trifft jedoch für große Bereiche der Gebrauchstemperatur nicht oder 
nur sehr bedingt zu. 
 
In der Bodenmechanik wird für ungebundene Straßenbaustoffe von einem nichtlinearen 
und spannungsabhängigen Materialverhalten ausgegangen. Für Asphaltmaterialien trifft 
dies mit zunehmenden Temperaturen und der damit verbundenen Zunahme der viskosen 
bzw. viskoelastischen Eigenschaften gleichfalls zu. Nur bei sehr tiefen Temperaturen 
kann bei Asphalt von einem nahezu linear elastischen und spannungsunabhängigen 
Materialverhalten ausgegangen werden. Im Bereich des spannungsabhängigen Material-
verhaltens von Asphalt liegen derzeit nur sehr begrenzte Untersuchungsergebnisse und 
damit kaum fundierte Erkenntnisse vor. Ein Grund hierfür ist vor allem die sehr stark 
begrenzte Verfügbarkeit an erforderlicher Prüftechnik. Zur Untersuchung des spannungs-
abhängigen Materialverhaltens eignen sich im besonderen Triaxialanlagen, bei denen 
sich ein beliebiger dreidimensionaler Spannungszustand erzeugen lässt, wobei meist nur 
ein rotationssymmetrischer Spannungszustand realisiert werden kann. Aufgrund der 
Abhängigkeit der Materialeigenschaften von Asphalt, vor allem von der Belastungs-
geschwindigkeit, ist zur realitätsnahen Ansprache des Materialverhaltens eine zyklische 
Versuchsauslegung bei unterschiedlichen Belastungsfrequenzen zweckmäßig. Eine 
Triaxialanlage, die eine zyklische Lasteinleitung sowohl in vertikaler als auch in radialer 
Richtung ermöglicht, befindet sich an der Technischen Universität Dresden, am Institut für 
Stadtbauwesen und Straßenbau. 
 
Des Weiteren werden mit Fortschreiten der Entwicklung leistungsfähiger FEM-
Programme, die vor allem für den Bereich von Strukturanalysen und Simulations-
rechnungen im Verkehrswegebau eingesetzt werden können, detaillierte und vor allem 
fundierte Erkenntnisse zum realitätsnahen Materialverhalten benötigt, um daraus 





Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von 2 ausgewählten Asphaltdeckschichtmaterialen 
unter dem Aspekt eines spannungsabhängigen Materialverhaltens. Der Focus der Arbeit 
liegt vorerst nur auf dem Kurzzeitverhalten. Des Weiteren werden Fragestellungen zur 
Anisotropie von Asphalt sowie zur Bestimmung der Querdehnzahl bearbeitet. Im Ergebnis 
sollen grundlegende Zusammenhänge zwischen Spannungszustand und Steifig-
keitsverhalten in Abhängigkeit der granularen Struktur des Asphaltmaterials aufgezeigt 
und diskutiert werden. 
 
1.2 Vorgehensweise 
Die Vorgehensweise gliedert sich in 3 Abschnitte. Zum einen sind für die Untersuchungen 
zum Materialverhalten entsprechende Versuche bzw. Versuchskonfigurationen und 
Prüfabläufe auszuwählen bzw. festzulegen, mit denen eine realitätsnahe Ansprache des 
Materialverhaltens von Asphalt sichergestellt werden kann. 
 
Zum anderen sind für die spannungsbasierte Auswertung der Versuche veränderte 
Lösungsansätze erforderlich. Aufgrund des spannungsabhängigen Materialverhaltens 
lassen sich die Materialparameter wie E-Modul und Querdehnzahl nicht direkt aus einem 
Einzelversuch bestimmen. Resultierend hieraus sind Vorüberlegungen zur Interpretation 
der Versuchsergebnisse erforderlich, sowie Algorithmen zur Bestimmung der 
Materialparameter zu entwickeln. 
 
Bevor die Spannungsabhängigkeit untersucht werden kann, sind Fragestellungen zur 
Anisotropie des Asphaltmaterials zu klären. Hierfür werden uniaxiale Versuche bei 
unterschiedlichen Prüffrequenzen und Temperaturen durchgeführt, um den Einfluss einer 






Die Rheologie kann sich als die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und 
Fließverhalten von Stoffen beschäftigt, bezeichnet werden. Sie umfasst Teilgebiete der 
Elastizitätstheorie, der Plastizitätstheorie und der Theorie viskoser Fluide. Die Reaktion 
eines Stoffes auf eine bestimmte Deformation und deren Beschreibung, Erklärung und 




Die Elastizität ist nach [DIN 1342-1] die Eigenschaft eines Stoffes, auf eine Spannung mit 
einer reversiblen Verformung zu reagieren. Die Dehnungsreaktion auf eine aufgebrachte 
Kraft erfolgt bei elastischen Festkörpern sofort und spontan. Gleiches gilt für die 
Rückverformung in den Ausgangszustand nach Wegnahme der Kraft. Diese erfolgt 
gleichfalls spontan und vollständig. 
 
Für linear-elastische Festkörper gilt das Hooke’sche Gesetz. Dieses beschreibt das 
elastische Verhalten von Festkörpern, deren elastische Verformung proportional zur 
einwirkenden Belastung ist. Das Verhältnis aus Spannung und Dehnung ergibt den 
Elastizitätsmodul E. Für rein elastische Stoffe entspricht der E-Modul der Steifigkeit. 
 
2.1.2 Viskosität 
Nach [DIN 1342-1] beschreibt die Viskosität die Eigenschaft eines Stoffes, unter einer 
Spannung zu fließen und sich irreversibel zu verformen. Ist die Beziehung zwischen 
Spannung und Verformungsgeschwindigkeit linear, so verhält sich der Stoff linear-viskos 
und wird kurz als Newton‘sche Flüssigkeit bezeichnet [DIN 13343]. Das viskose Fließen 
dauert solang an, wie die Kraft wirkt. Mit Wegnahme der von außen wirkenden Kraft 
bleiben die Verformungen erhalten. 
 
2.1.3 Viskoelastizität 
Treten bei einem Stoff sowohl elastische als auch viskose Eigenschaften zeitgleich auf, so 
ist dieser als viskoelastisch zu bezeichnen [DIN 1342-1].  
 
Die Deformation beim Fließen (viskose Verformung) erfolgt bei viskoelastischen Stoffen 
im Unterschied zu linear-viskosen Stoffen mit endlicher Geschwindigkeit. Der 
grundlegende Unterschied zum elastischen Verhalten der Festkörper, die auf eine 
aufgebrachte Kraft sofort und spontan mit einer Dehnung reagieren, besteht in der 




Nach Wegnahme der von außen einwirkenden Kraft werden die Verformungen 
zeitverzögert zurückgebildet. Die Rückbildung erfolgt gleichfalls wie die Dehnungsreaktion 
auf die aufgebrachte Kraft mit endlicher Geschwindigkeit. 
 
2.1.4 Plastizität 
Die Fähigkeit eines Stoffes, nur oberhalb einer Fließgrenze eine bleibende Deformation 
anzunehmen (zu fließen), wird nach [DIN 1342-1] als Plastizität bezeichnet. Die 
Verformungsreaktion auf die von außen einwirkende Kraft erfolgt dabei sprungartig. Nach 
Wegfall der Kraft bleiben die Verformungen erhalten. 
 
Ein deformierbarer Stoff ist nach [DIN 13343] als plastisch zu bezeichnen, wenn er sich in 
einem unteren Schubspannungsbereich wie ein starrer, elastischer oder viskoelastischer 
Festkörper, in einem oberen Schubspannungsbereich dagegen wie eine Flüssigkeit 
verhält und entsprechende Eigenschaften aufweist. Die Schubspannung, bei der dieser 
Übergang stattfindet, wird als Fließgrenze bezeichnet. 
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3 Kenngrößen der Materialeigenschaften von Asphalt 
Das Materialverhalten von Asphalt ist geprägt von der Überlagerung von elastischen, 
plastischen und viskosen Dehnungsanteilen, die je nach Art der Belastung bzw. der Be-
lastungsgeschwindigkeit und der äußeren Parameter, wie beispielsweise der Temperatur, 
mehr oder weniger dominanten Einfluss haben. Mit abnehmender Temperatur und zu-
nehmender Belastungsfrequenz treten die elastischen Dehnungsanteile in den 
Vordergrund. Bei hohen Temperaturen und abnehmenden Belastungsfrequenzen 
gewinnen die viskosen bzw. viskoelastischen Materialeigenschaften an Bedeutung. 
3.1 Absoluter Elastizitätsmodul 
Für die Bestimmung von Materialparametern von Asphalt kommen zyklische Zug-Druck-
Versuche zum Einsatz. Die Spannungsamplituden werden in den Versuchen in der Regel 
sinusförmig aufgebracht. Während des Versuchs werden die Spannungen und 
resultierend aus den Verschiebungen die Dehnungen aufgezeichnet. Aus den jeweiligen 
Maxima der Spannungs- und Dehnungsamplituden wird der absolute E-Modul E  








E  (Gl. 3.1)  
 
dabei sind: ˆ … Amplitude der Spannung 




Abb. 3-1: schematische Darstellung zyklischer Zug-Druck-Versuch [FGSV 65] 
 
3.2 Phasenverschiebung 
Resultierend aus der Viskosität des Bindemittels zeigen Asphalte sowohl elastische, als 
auch viskoelastische Dehnungsreaktionen auf eine von außen einwirkende Kraft. Die 
Dehnungsreaktion erfolgt in zyklischen Zug-Druck-Versuchen zeitversetzt zur auf-
gebrachten Spannung. Die Amplituden aus Spannung und Dehnung treten mit einem 
Zeitversatz auf, der als Phasenverschiebung bzw. Phasenwinkel δ bezeichnet wird. In 
Abb. 3-2 ist schematisch der Zusammenhang zwischen Spannung und elastischer, 
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Abb. 3-3: schematische Darstellung der Aufteilung des komplexen E-Moduls [FGSV 65] 
 
Unter der Voraussetzung, dass die ermittelten Werte für die Phasenverschiebung und den 
absoluten E-Modul aus Zug-Druck-Versuchen (Wechselversuchen) resultieren, können 
die Anteile für den realen und den imaginären Teil des Komplexen E-Moduls mit 















E  (Gl. 3.6)  
 
3.4 Querdehnzahl 
Adäquat zu dem absoluten E-Modul und dem komplexen E-Modul kann im Ergebnis der 
Auswertung von zyklischen Zug-Druck-Versuchen eine absolute Querdehnzahl   
bestimmt werden, indem die komplexe Querdehnzahl *  in einen realen (elastischen) 
und einen imaginären (viskosen) Anteil aufspaltet wird. Die Querdehnzahl ist hierbei 

























x  (Gl. 3.9)  
 22*    (Gl. 3.10)  
 
 dabei sind:  zx ˆ,ˆ  … Amplituden aus Längs- und Querdehnung 
   δ…  Phasenwinkel 
    , … realer und imaginärer Anteil der kompl. Querdehnzahl 
δ
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3.5 Temperatur-Frequenz-Äquivalenz 
Die versuchstechnische Ansprache von Asphalten wird maßgebend bestimmt durch die 
ausgeprägte Abhängigkeit des Materialverhaltens von der Prüftemperatur und der 
Belastungsfrequenz. Basierend auf der physikalisch begründeten Arrhenius-Funktion 
beschreibt [HÜR 2000] die Temperatur-Frequenz-Äquivalenz für den absoluten E-Modul 
wie folgt: 
 
Ein absoluter E-Modul, der in einer zyklischen Prüfung bei einer Temperatur T1 und einer 
Frequenz f1 ermittelt wurde, wird sich bei veränderten Prüfbedingungen mit einer 
speziellen Kombination aus einer Temperatur T2 und einer Frequenz f2 gleichfalls 
einstellen. Resultierend aus diesem Zusammenhang können die ermittelten absoluten E-
Moduln mittels eines Verschiebungsfaktors αT und einer korrigierten Frequenz fkorr auf eine 
Referenz-temperatur TR bezogen werden. Als Ergebnis erhält man eine Masterkurve für 
den absoluten E-Modul. 
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 mit: T tatsächliche Prüftemperatur in °C 
  TR Bezugstemperatur in °C 




Abb. 3-4: Bestimmung der Masterkurve nach [HÜR 2000] 
 
Die Verschiebung der Messwerte erfolgt durch Multiplikation der Prüffrequenz mit dem 
Verschiebungsfaktor αT. Durch den Bezug der bei unterschiedlichen Temperaturen und 
Frequenzen ermittelten E-Moduln auf eine Referenztemperatur erhält man die 
charakteristische Masterkurve. 
 
Sowohl die Temperatur-Frequenz-Äquivalenz, als auch das Konzept des Komplexen E-
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4 Beanspruchungssituation im Straßenoberbau 
Während der Nutzungsdauer einer Straße wirkt eine Vielzahl an Belastungen auf diese 
ein. Resultierend aus der Nutzungsart der Fahrbahnbefestigungen ist als wesentliche 
Belastung der Verkehr zu nennen. In der Regel handelt es sich dabei um „rollende“ 
Lasten, die eine zeitlich begrenzte Beanspruchungssituation in der Fahrbahnkonstruktion 
hervorrufen, die je nach Verkehrsdichte in zyklischen Intervallen sich wiederholt und je 
nach Fahrzeugart und -konfiguration unterschiedliche Beanspruchungsniveaus bedingt. 
Speziell im innerstädtischen Bereich werden die Fahrbahnkonstruktionen auch „ruhenden“ 
Verkehrslasten ausgesetzt, wie sie zum Beispiel auf Parkplätzen oder vor 
Lichtsignalanlagen auftreten. 
 
Des Weiteren werden in der Straßenkonstruktion Beanspruchungen induziert, die durch 
klimatische Einflüsse verursacht werden. Vor allem bei Asphaltbefestigungen sind hierbei 
konstruktionsbedingt die kryogenen Zugspannungen bei tiefen Temperaturen 
aufzuführen. 
4.1 Beanspruchungen infolge von Verkehrslasten 
Die Lastabtragung bei Kraftfahrzeugen erfolgt über die Reifen in die Straßenkonstruktion. 
In Abhängigkeit der Achslast wird die Radlast über die Reifenaufstandsfläche auf die 




Abb. 4-1: schematische Darstellung der Lastabtragung zwischen Reifen und Fahrbahn 
 
Die Reifenkontaktspannung Rad  variiert je nach Radlast und Reifengeometrie, sowie 
Reifenspezifikation. Vereinfachend wird die Reifenkontaktspannung in Berechnungen als 
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Topflast oder als Rechtecklast angenommen. Je nachdem, welches Ergebnis mit der 
Berechnung verfolgt wird, kann die Vereinfachung als hinreichend genau angenommen 
werden. Ist eine Berechnung der Beanspruchungssituation in der Fahrbahnbefestigung 
avisiert, sollten die Reifenspezifikation, sowie die damit verbundene Spannungsverteilung 




Abb. 4-2: Beispiel Footprint Reifen (BAST 2007, 2007) 
 
Die Spannungsverteilung in der Reifenkontaktfläche wird maßgebend durch die 
Reifenspezifikation wie Profilierung, Geometrie, Reifeninnendruck etc. beeinflusst. In Abb. 
4-2 ist exemplarisch ein Reifenabdruck, bzw. „Footprint“ dargestellt. Resultierend aus den 
aufgeführten Komponenten ist die Spannungsverteilung in der Reifenaufstandsfläche 
nicht homogen. In Abb. 4-3 ist exemplarisch die Druckverteilung für einen LKW-Reifen 
nach (Blab, 2001) dargestellt. 
 
 
Abb. 4-3: Druckverteilung in der Reifenaufstandsfläche (Blab, 2001) 
 
Des Weiteren ist für die Spannungsverteilung in der Reifenkontaktfläche die 
Fahrzeugdynamik von Bedeutung. In Abhängigkeit der Bewegungssituation des 
Fahrzeuges, wie Beschleunigung, Bremsen oder Fliehkräfte bei Kurvenfahrten verändert 
sich die Spannungsverteilung. 
 
Resultierend aus der aufgebrachten Radlast erfolgt die Lastableitung bzw. Lastverteilung 
innerhalb des Asphaltpaketes in vertikaler Richtung. Je nach Konstruktionsaufbau der 
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Straßenbefestigung wird auf die ungebundenen Schichten unterhalb des Asphaltpaketes 
eine vertikale Druckspannung z  übertragen.  
 
 
Abb. 4-4: vertikale Lastverteilung im Asphaltpaket 
 
In horizontaler Richtung bewirkt die Radlast eine Durchbiegung des Asphaltpaketes und 
die Ausbildung von Biegezug- bzw. Biegedruckspannungen. In Abb. 4-5 ist schematisch 
der Verlauf der Biegespannungen dargestellt. In der Lastachse stellen sich an der 
Oberseite des Asphaltpaketes Biegedruckspannungen und an der Unterseite Biegezug-
spannungen ein.  
 
 
Abb. 4-5: Durchbiegung des Asphaltpaketes 
 
Für linear elastische Materialien befinden sich die Achse der Radlast und somit auch die 
Aufstandsfläche des Reifens immer im Zentrum der entstehenden Einsenkungsmulde. 
Aufgrund der beim Asphalt gleichzeitig auftretenden elastischen und viskosen Dehnungs-
eigenschaften, folgt ein Zeitversatz zwischen der aufgebrachten Radlast und der daraus 
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Abb. 4-6: schematischer Zusammenhang zwischen zeitversetzter Dehnungsreaktion und Stellung 
der Radlast 
 
Speziell bei der Zunahme der viskosen Eigenschaften der Asphaltbefestigung bei höheren 
Temperaturen befinden sich die Achse der Radlast und somit auch die Reifenauf-
standsfläche nicht mehr im Zentrum der Einsenkungsmulde, sondern versetzt um das 
Maß s , welches in direktem Zusammenhang mit der Phasenverschiebung des Asphaltes 
steht.  
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5 Versuchstechnische Parameteridentifikation 
5.1 Übersicht Laborprüfverfahren 
Für die versuchstechnische Ansprache von Materialeigenschaften von Asphalten 
existieren mehrere Laborprüfverfahren, die je nach Auswertungskriterium mehr oder 
weniger geeignet sind, um die entsprechenden Eigenschaften zu beschreiben und 
miteinander zu vergleichen.  
 
Im nachfolgenden werden die zur Charakterisierung der zyklischen Materialeigenschaften 
von Asphalt zur Verfügung stehenden Laborprüfverfahren kurz beschrieben. 
 
5.1.1 Einaxialer Zug-/ Druckschwellversuch 
Im einaxialen Schwellversuch werden zylindrische oder prismatische Probekörper einer 
schwellenden Zug- oder Druckbeanspruchung bzw. einer Zug-Druck-Wechselbe-
anspruchung unterworfen. Die Kraftübertragung von der servohydraulischen Prüf-
maschine auf den Probekörper erfolgt über Adapterplatten, die für die Zugversuche mit 
dem Probekörper verklebt werden.  
 
Der einaxiale oder auch uniaxiale Versuch ist gekennzeichnet durch einen einaxialen 
Spannungszustand, der bei einem ausreichend großem Verhältnis von Probekörperhöhe 
zu Probekörperdurchmesser in Probekörpermitte eine nahezu homogene Spannungs-
verteilung aufweist [BAST 2007] [WEI 2008]. Ein Verhältnis von h/d ≥ 2 bewirkt auch bei 
verklebten Adapterplatten einen nahezu homogenen Spannungszustand in 
Probekörpermitte [OES 2010]. 
 
In Abb. 5-1 ist exemplarisch das Prinzip des einaxialen Druckschwellversuchs dargestellt. 
Der Probekörper wird zyklisch mit einer sinusförmigen Druckschwellbelastung 
beansprucht. Während des Versuches werden die tatsächlich aufgebrachte Kraft, sowie 
die vertikalen und horizontalen Verschiebungen bzw. Dehnungen aufgezeichnet. Für die 
axialen Verschiebungsmessungen sollten möglichst Extensometer bzw. direkt am 
Probekörper applizierte Dehnmessstreifen zum Einsatz kommen. Damit gewährleistet, 
dass zum einen Verformungen, die aus der Konstruktion der Prüfmaschine resultieren 
und zum anderen Randeinspannungseffekte im Bereich der Adapterplatten keine 
Verfälschung der Messergebnisse bewirken. Für die horizontalen Verschiebungs-
messungen kommen induktive Wegaufnehmer zum Einsatz, die bei kreisförmigen 
Probekörperquerschnitten im Winkel von 120° versetzt zueinander angeordnet werden.  
 
Die einaxialen Versuche können gleichfalls als Zugschwellversuche bzw. Zug-Druck-
Wechselversuche durchgeführt werden. Die Versuche können dabei kraftgeregelt oder 
weggeregelt ausgeführt werden. 




Abb. 5-1: Prinzipdarstellung einaxialer Druckschwellversuch 
 
Mit der Auswertung der Messergebnisse und unter Vorrausetzung eines linear elastischen 
Materialverhaltens können der absolute E-Modul |E|, sowie die absolute Querdehnzahl |μ| 
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 dabei sind: Fˆ … gemessene Kraftamplitude 
   A… Querschnittsfläche 
   l… effektive Probekörperlänge 
   lˆ … gemessene Längenänderung (Amplitude) 
   u… Probekörpergeometrie in der x2,3-Ebene 
   uˆ … gemessene Längenänderung in der x2,3-Ebene (Amplitude) 
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5.1.2 Spaltzugschwellversuch 
Beim Spaltzugschwellversuch werden zylindrische Probekörper über die Mantelflächen 
mit Hilfe von Lasteinleitungsstreifen einer schwellenden Druckbelastung ausgesetzt. 
Durch die Art der Lasteinleitung entsteht im Probekörper ein zweiaxialer Spannungs-
zustand, der senkrecht zur Belastungsrichtung eine Zugspannung erzeugt. Resultierend 
aus diesem Spannungszustand wird der Spaltzugversuch auch als indirekter Zugversuch 




Abb. 5-2: Prinzipdarstellung Spaltzugschwellversuch 
 
Die Spannungsverteilung ist beim Spaltzugschwellversuch nicht homogen. Das Span-
nungsverhältnis von σ1/ σ2 beträgt in Probekörpermitte 1/3. Eine umfassende Betrachtung 
zum Spannungsverlauf ist in [OES 2010] enthalten. In der Regel werden die Spalt-
zugversuche kraftgeregelt durchgeführt, wobei auch eine Wegregelung vorstellbar ist. 
Während des Versuchs erfolgen die Aufzeichnung der tatsächlich aufgebrachten Kraft, 
sowie die Verschiebungen sowohl in Lastrichtung als auch in der x2-Ebene. 
 
Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes, sowie eines linear elastischen 
Materialverhaltens, können mit nachfolgenden Gleichungen die Spannung, Dehnung und 
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 dabei sind: Fˆ … Amplitude der aufgebrachten Belastung 
   d… Durchmesser des Probeköpers 
   h… Dicke bzw. Höhe des Probekörpers 
   μ… Querdehnzahl 




Im Triaxialversuch unterliegt der Probekörper einem dreiaxialen Spannungszustand. 
Prinzipiell sind zwei Versuchsarten zu unterscheiden. Zum einen der „echte“ Triaxialver-
such und zum anderen der axial-symmetrische Triaxialversuch. Im „echten“ Triaxial-
versuch werden prismatische Probekörper einem triaxialen Spannungszustand aus-
gesetzt, wobei jede der drei Hauptspannungsrichtungen unabhängig voneinander variiert 
werden kann. Aufgrund der technologischen Schwierigkeiten in der Versuchsdurch-
führung und im Versuchsaufbau sind derartige Versuchsanlagen sehr selten und kommen 
sehr selten zum Einsatz. Die weit gebräuchlichere Alternative stellen axial-symmetrische 
Triaxialversuche dar. In Abb. 5-3 ist der prinzipielle Versuchsaufbau dargestellt.
 
 
Abb. 5-3: Prinzipdarstellung Triaxialversuch 
 
Im axial-symmetrischen Triaxialversuch werden zylindrische Probekörper in axialer 
Richtung einer zyklischen Schwellbelastung oder einer statischen Belastung ausgesetzt, 
wobei horizontal ein Stützdruck auf den Probekörper aufgebracht wird. Der Stützdruck 
Versuchstechnische Parameteridentifikation 5-5 
 
wird über eine Druckzelle, die in der Regel mit einer Zellflüssigkeit gefüllt ist, auf den 
Probekörper aufgebracht. Der Stützdruck bzw. Zelldruck kann hierbei gleichfalls zyklisch 
als Schwelldruck oder auch als statische Belastung übertragen werden. Der Spannungs-
zustand im Probekörper ist triaxial, wobei die Hauptspannungskomponenten σ2 und σ3 
aufgrund der Probekörpergeometrie und der speziellen Belastung gleich groß sind.  
 
Damit während des Versuchs eine Infiltration der Zellflüssigkeit in den Probekörper 
ausgeschlossen werden kann, befindet sich zwischen Probekörper und der Zellflüssigkeit 
eine Gummimembran. Die axiale Verformungsmessung sollte analog zu den einaxialen 
Versuchen direkt am Probekörper erfolgen. Um die Randeinspannungseffekte [WEI 2008] 
[BAST 2007] messtechnisch nicht mit zu erfassen, ist ein entsprechender Abstand 
zwischen Adapterplatten und Meßsystem sicherzustellen. In der Triaxialversuchsanlage 
der TU Dresden kommt ein berührungsfreies Magnetmeßsystem zum Einsatz. Für die 
horizontale Verformungsmessung finden induktive Wegaufnehmer Verwendung, die 
jedoch systembedingt hinter der Gummimembran angeordnet sind. 
 
Während des Versuchs erfolgen die Aufzeichnung der tatsächlich aufgebrachten Kräfte, 
sowie die Verformungen in axialer als auch in horizontaler Richtung. Mit nachfolgenden 
Gleichungen können unter Voraussetzung eines linear elastischen Materialverhaltens die 
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 z3/232 pˆˆˆˆ 
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 dabei sind: Fˆ … gemessene Kraftamplitude 
   A… Querschnittsfläche 
   l… effektive Probekörperlänge (Abstand zwischen Magneten) 
   lˆ … gemessene Längenänderung (Amplitude) 
   Zpˆ … gemessene Amplitude für den Zelldruck 
   μ… Querdehnzahl 
 
 
Die (Gl. 5.12) gilt nur unter der Bedingung, dass der absolute E-Modul in axialer und 
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Der Spannungszustand beim 4-Punkt-Biegebalken ist inhomogen und führt aufgrund der 
Wechselbeanspruchung im Zusammenhang mit den unterschiedlichen E-Moduln für 
Asphalt im Zug- und Druckbereich zu einer Verschiebung der Nulllinie im Probekörper, 
was sich durchaus problematisch auf die Auswertung der Messdaten auswirken kann.  
 
5.2 Auswahl des Prüfverfahrens zur Parameteridentifikation 
Wie bereits in Abschnitt 4 erläutert, entspricht die Beanspruchung in der Asphalt-
konstruktion einem dreidimensionalen Spannungszustand. Eine schematische Darstellung 
ist in Abb. 5-5 enthalten. 
 
 
Abb. 5-5: schematische Darstellung des Spannungszustandes in der Asphaltkonstruktion 
 
Für die Auswahl eines Prüfverfahrens zur Untersuchung der spannungsabhängigen 
Materialeigenschaften ist die Lösung der Problemstellung einer möglichst realitätsnahen 
labortechnischen Nachbildung des in der Asphaltkonstruktion maßgebenden Bean-
spruchungszustandes essentiell. In Abb. 5-6 sind schematisch die vier maßgebenden 
Beanspruchungszustände in der Asphaltkonstruktion dargestellt.  
 
 
Abb. 5-6: maßgebende Beanspruchungszustände in der Asphaltkonstruktion 
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Das Optimum in der realitätsnahen labortechnischen Ansprache des Materialverhaltens 
stellt der „echte“ Triaxialversuch dar. Mit diesem lassen sich in allen drei Haupt-
spannungsrichtungen voneinander unabhängige Beanspruchungssituationen erzeugen. 
Da der „echte“ Triaxialversuch aufgrund der nicht zur Verfügung stehenden Prüftechnik 
nicht zur Anwendung kommen kann, ist ein alternatives Prüfverfahren auszuwählen. In 











Abb. 5-7: Übersicht der möglichen Spannungszustände im Versuch 
 
Die einzige Alternative, die einen dreidimensionalen Spannungszustand im Versuch 
ermöglicht, ist der rotationssymmetrische Triaxialversuch. Aufgrund der Rotations-
symmetrie und der Einschränkung, dass sich der Stützdruck nur als Druckspannung und 
nicht als Zugspannung aufbringen lässt, können nicht alle maßgebenden Bean-
spruchungszustände vollständig realitätsnah nachgebildet werden. Unter Verwendung 
dieses Versuches besteht jedoch die Möglichkeit, ein spannungsabhängiges Material-
verhalten zu untersuchen. Insofern stellt der rotationssymmetrische Triaxialversuch den 
besten Kompromiss zwischen realitätsnahem Beanspruchungszustand und versuchs-
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6 Grundlagen zur Auswertung des Triaxialversuchs unter dem 
Postulat eines spanungsabhängigen Materialverhaltens 
6.1 Allgemeiner räumlicher Spannungszustand  
Für den allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustand unter der Voraussetzung 
eines linear elastischen isotropen Materialverhaltens gilt das Hookesche Gesetz. Der 
darin enthaltene Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung lässt sich mit 
nachfolgenden Gleichungen darstellen: 
   3211 E
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  (Gl. 6.1)  
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Abb. 6-1: allgemeiner räumlicher Spannungszustand 
 
Für den allgemeinen räumlichen Spannungszustand unter der Voraussetzung eines linear 
elastischen Stoffgesetzes lassen sich die Spannungs-Dehnungsbeziehungen in 
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6.2 Berücksichtigung der Anisotropie des Asphaltes 
Die Verdichtung des Asphaltes erfolgt in der Praxis in der Regel durch die Einbaubohle 
am Asphaltfertiger und durch nachträgliches Walzen mit Glattmantelwalzen. Die 
Verdichtungsrichtung ist hierbei überwiegend vertikal. Resultierend aus der gerichteten 
Verdichtungsarbeit werden in Abhängigkeit der Kornform der verwendeten 
Gesteinskörnungen und der Sieblinienzusammensetzung die Gesteinskörner horizontal 
mehr oder weniger ausgerichtet. Diese Ausrichtung der Gesteinskörner führt bei der 
Lastabtragung bzw. Lastverteilung zu einem unterschiedlichen Verhalten bzw. zu 
unterschiedlichen Steifigkeiten in vertikaler und horizontaler Richtung. Resultierend aus 
diesem Zusammenhang kann ein anisotropes Verhalten des Asphaltes postuliert werden.  
 
 
Abb. 6-2: schematische Darstellung der anisotropen Gesteinskornausrichtung 
 
Für ein vollständig anisotropes linear elastisches Verhalten ergeben sich in alle drei Span-
nungsrichtungen unterschiedliche E-Moduln, sowie unterschiedliche Querdehnzahlen. Der 





































































































(Gl. 6.6)  
 
Die Nachgiebigkeitsmatrix S ist in diesem Fall voll besetzt. Resultierend aus der Sym-
metrie der Nachgiebigkeitsmatrix kann der Zusammenhang zwischen den 6 Spannungen 
und den zugehörigen Dehnungen über 21 unabhängige Konstanten hergestellt werden. 
 
Postuliert man resultierend aus der gerichteten Lagerung der einzelnen Gesteinskörner 
eines verdichteten Asphaltes ein transversal isotropes Materialverhalten vereinfacht sich 
die Nachgiebigkeitsmatrix S wie folgt [SCHÜR 2007]: 






































(Gl. 6.7)  
 
Die transversale Isotropie ist ein Sonderfall der Anisotropie. Bei transversal isotropen 
Materialien existiert eine isotrope Ebene, in der die Elastizitätseigenschaften unabhängig 
von der Richtung sind. Senkrecht zu dieser Ebene sind die Eigenschaften 
richtungsabhängig. Für die unter Abb. 6-2 dargestellte Gesteinskornausrichtung entspricht 
die isotrope Ebene der x2-x3-Ebene. Resultierend hieraus ergeben sich nachfolgende 
Vereinfachungen: 
 2332 EEE   (Gl. 6.8)  
 11312   (Gl. 6.9)  
 11312 GGG   (Gl. 6.10)  
 
Besetzt man die Nachgiebigkeitsmatrix mit sogenannten Ingenieurskonstanten bestehend 
aus Elastizitätsmodul, Schubmodul und Querdehnzahl, lässt sich das Elastizitätsgesetz 

















































































































































(Gl. 6.11)  


























 (Gl. 6.14)  
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(Gl. 6.15)  
 
























































































(Gl. 6.16)  
 
Resultierend aus der tensoriellen Darstellung nach (Gl. 6.16) können die Dehnungen in 
















































  (Gl. 6.19)  
 
Für den rotationssymmetrischen Spannungszustand analog Abb. 6-3 unter der 
Voraussetzung einer transversalen Isotropie  in der x2-x3-Ebene gilt: 
 2332   (Gl. 6.20)  
 2332   (Gl. 6.21)  




Abb. 6-3: rotationssymmetrischer Spannungszustand mit σ2= σ3 
 



























  (Gl. 6.23)  
 
6.3 Berechnung der Materialparameter 
In den Gleichungen (Gl. 6.22) und (Gl. 6.23) fällt auf, dass für 4 Unbekannte lediglich zwei 
Bestimmungsgleichungen zur Verfügung stehen. Um einen vollständigen Satz an Un-
bekannten berechnen zu können, müssen weitere Bedingungen gefunden werden. Außer-
dem darf für spannungsabhängiges Materialverhalten das Konzept des Komplexen 
Moduls bzw. des Absolutbetrages des komplexen Moduls nicht mehr angewendet 
werden.  
 
Im kraftgeregelten Versuch folgt die Spannung einer Sinuswelle mit der Amplitude ˆ  und 
der Schwingungsdauer ST  (siehe Abb. 6-4). Die Dehnungsantwort folgt ebenfalls einer 
Sinuswelle, die zur Spannungsamplitude um den Betrag T  versetzt ist, den max. 
Amplitudenwert ˆ  erreicht und ebenfalls eine Schwingungsdauer von ST  aufweist. Bei 
gleichbleibender Schwingungsdauer und Temperatur ergibt sich unter der Voraussetzung 
linear elastischen Materialverhaltens stets der gleiche Quotient zwischen Spannung ˆ  
und Dehnung ˆ  unabhängig von der Größe der eingetragenen Spannung. Dieser 
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 (Gl. 6.28)  
Resultierend lässt sich aus (Gl. 6.28) mit den Parametern a1,1 und a3,1 der 
Flächenfunktion aus (Gl. 6.24) der spannungsabhängige E-Modul 1E
~
 in axialer Richtung 
berechnen. 
 














 (Gl. 6.29)  
 










  (Gl. 6.30)  
mit (Gl. 6.29) gleichgesetzt und nach 1












 (Gl. 6.31)  
lässt sich mit Kenntnis des spannungsabhängigen E-Moduls 1E
~
 die zughörige 
spannungsabhängige Querdehnzahl 1
~  berechnen. 














 (Gl. 6.32)  
 
Da in (Gl. 6.32) mit 23
~  und 23E
~
 zwei Unbekannte enthalten sind, können diese 
Materialparameter unter der Voraussetzung einer transversalen Anisotropie mit Hilfe des 
rotationssymmetrischen Triaxialversuchs nicht bestimmt werden. 
 
6.4 Tangentenmodul und Sekantenmodul 
Wenn das Materialverhalten spannungsabhängig ist, kann der spannungsabhängige E-
Modul als Tangentenmodul bzw. als Sekantenmodul berechnet werden. Am Beispiel 
eines uniaxialen Versuchs soll der grundlegende Unterschied dargestellt werden. In Abb. 
6-5 ist exemplarisch die Spannungs-Dehnungs-Beziehung für ein nichtlinear elastisches 
Material dargestellt. Die Nichtlinearität ist gekennzeichnet durch einen sich stetig 
ändernden Anstieg der Dehnungsfunktion. Für linear elastische Materialien ist der Anstieg 
stets konstant. Für diesen speziellen Fall ist der Tangentenmodul gleich dem 
Sekantenmodul. 
 




Abb. 6-5: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für ein spannungsabhängiges Materialverhalten 
 
Der Sekantenmodul wird berechnet aus dem Quotienten aus einer beliebigen Spannung 







  (Gl. 6.33)  
 
Der Tangentenmodul repräsentiert den Anstieg der Dehnungsfunktion an einem 
beliebigen Punkt. Berechnet werden kann der Tangentenmodul aus dem Reziprokwert 

















(Gl. 6.34)  
 
In Abb. 6-6 und Abb. 6-7 ist jeweils der grundlegende Zusammenhang für den 
Sekantenmodul sowie den Tangentenmodul exemplarisch dargestellt. 
 
 




































































axiale Spannung σ1 [N/mm²]
ESek=347 N/mm² 




Abb. 6-7: Bestimmung Tangentenmodul 
 
Resultierend aus der unterschiedlichen physikalischen Bedeutung der beiden Moduln 
ergeben sich unterschiedliche funktionale Zusammenhänge zwischen Spannung und 
Sekantenmodul bzw. Tangentenmodul.  
 
In Abb. 6-8 ist exemplarisch der Verlauf des Sekantenmoduls und des Tangentenmoduls 




Abb. 6-8: Vergleich Sekantenmodul und Tangentenmodul 
 
Während der Tangentenmodul die tatsächliche Veränderung der Steifigkeit des Materials 
im Bezug zu einer Änderung des Spannungszustandes wiedergibt, ermöglicht der 
Sekantenmodul mit Kenntnis des funktionalen Zusammenhanges zwischen Spannung 
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beliebigen Spannungszustand. Unter Verwendung des Tangentenmoduls wird die 
Integration der Tangentenmodulfunktion erforderlich.  
 
Im hydrostatischen Spannungszustand ohne deviatorischer Spannungskomponente sind 
die Beträge des Tangentenmoduls und des Sekantenmoduls gleich groß. Für den uni-
axialen Fall entspricht dies dem spannungsfreien Zustand für 1=0 N/mm². 
 
6.5 Deviatorische Vergleichsspannung nach von Mises 
Basierend auf der Gestaltänderungshypothese nach von Mises [FLG 2006] lässt sich 
jeder dreidimensionale Spannungszustand auf einen quasi einaxialen Spannungszustand 
überführen, der dieselbe Materialbeanspruchung darstellt, wie ein realer mehraxialer 
Spannungszustand. Voraussetzung hierfür ist jedoch ein isotropes Materialverhalten. 
 
 
Abb. 6-9: Prinzip der deviatorischen Vergleichsspannung 
 
Nach von Mises lässt sich die Vergleichsspannung für den allgemeinen räumlichen 
Spannungszustand wie folgt berechnen: 
  232213212233121232221V 3   (Gl. 6.35)  
 
 
Wenn es sich bei den Spannungen 1, 2 und 3 um Hauptspannungen handelt, 
vereinfacht sich die Gleichung zu:  
       213232221V 2
1
  (Gl. 6.36)  
 




Abb. 6-10: Spannungszustand im Triaxialversuch 
 
Für den rotationssymmetrischen Fall des bereits beschriebenen Triaxialversuchs mit 
2=3=23 analog Abb. 6-10 vereinfacht sich die Vergleichsspannung weiter zu: 
 231V   (Gl. 6.37)  
 
Resultierend aus (Gl. 6.37) kann die Vergleichsspannung nach von Mises als 
deviatorische Vergleichsspannung betrachtet werden. Die deviatorische Vergleichs-
spannung ist vom Betrag stets positiv.  
 
6.6 Deviatorische Vergleichsdehnung nach von Mises 
Analog zur deviatorischen Vergleichsspannung lässt sich nach [FLG 2006] eine 






  (Gl. 6.38)  
 
Die mit (Gl. 6.38) zu berechnende Vergleichsdehnung ist gleichgerichtet mit der 
deviatorischen Vergleichsspannung.  
 
6.7 Deviatorischer und hydrostatischer Spannungsanteil 
Das Materialverhalten des Asphaltes ist aufgrund der Lastübertragungsmechanismen 
innerhalb der Asphaltstruktur in großen Bereichen der Gebrauchstemperatur sehr 
wesentlich abhängig von der Belastungsrichtung. Während unter einer Druckbean-
spruchung die Lastabtragung wesentlich über das Mineralkorngerüst erfolgt, ist das 
Verhalten unter einer Zugbeanspruchung sehr wesentlich von den Eigenschaften des 
Bindemittels bzw. der Mörtelphase geprägt. Resultierend hieraus ist häufig ein 
Unterschied in der Steifigkeit des Asphaltes unter Druck- und Zugbeanspruchung zu 
beobachten. Basierend auf diesem Zusammenhang ist die Zerlegung der axialen und 
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horizontalen Spannungskomponente in einen hydrostatischen und einen deviatorischen 
Spannungsanteil durchaus sinnvoll. 
 
Für den allgemeinen dreidimensionalen Hauptspannungszustand kann nach (Gl. 6.39) der 






















































(Gl. 6.39)  
 
Der hydrostatische Spannungsanteil wird als Drittel der Hauptnormalspannungen nach 
(Gl. 6.40) berechnet. 




(Gl. 6.40)  
 
Für den rotationssymmetrischen Spannungszustand des Triaxialversuchs vereinfacht sich 
(Gl. 6.40) zu: 









Abb. 6-11: Aufteilung in einen hydrostatischen und deviatorischen Spannungsanteil beim 
Triaxialversuch mit axialer Druckbeanspruchung 
 
Das Grundprinzip der Spannungsaufteilung ist schematisch in Abb. 6-11 dargestellt.  
 





















































(Gl. 6.42)  
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(Gl. 6.43)  
 
Unter Verwendung von (Gl. 6.41) kann der Spannungsdeviator aus der axialen und 



















































(Gl. 6.44)  
 

























































































(Gl. 6.45)  
 
Resultierend aus (Gl. 6.45) lassen sich unter Verwendung der hydrostatischen und 
deviatorischen Spannungskomponente die Dehnungen in axialer und horizontaler 






























(Gl. 6.47)  
 
Basierend auf dem rotationssymmetrischen Spannungszustand ist das Verhältnis der 
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Entsprechend (Gl. 6.48) gilt nachfolgender Zusammenhang: 
 23,Dev1,Dev 2   
(Gl. 6.49)  
 1,Dev23,Dev 2
1
  (Gl. 6.50)  
 
Durch Einsetzen von (Gl. 6.49) und (Gl. 6.50) in (Gl. 6.46) und (Gl. 6.47) folgt: 
























































(Gl. 6.52)  
 
Bezug nehmend auf den Lösungsansatz aus Abschnitt 6.3 sowie unter Verwendung der 






























(Gl. 6.54)  
































































(Gl. 6.56)  
 
können nach Gleichsetzen der partiellen Ableitungen der entsprechenden 











































~  in Abhängigkeit von Hyd und Dev,1 bzw. Dev,23 ermittelt 
werden. 
 


























~  können aufgrund des rotationssymmetrischen 
Spannungszustandes nicht bestimmt werden. Das Auflösen von (Gl. 6.55) und (Gl. 6.56) 
mit (Gl. 6.59) und (Gl. 6.60) führt zu keinem Ergebnis. 
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7 Vorbereitung und Durchführung der Laborversuche 
7.1 Auswahl der Asphaltmischgüter 
Für die Untersuchungen des spannungsabhängigen Materialverhaltens von Asphalt 
wurden 2 Mischgutsorten verwendet, die resultierend aus ihrer granularen Struktur ein 
generell unterschiedliches Verhalten erwarten lassen. Zum einen wurde ein 
Splittmastixasphalt SMA 11 S mit einem Bindemittel PmB 25/55-55A und zum anderen 
ein offenporiger Asphalt PA 8 mit einem Bindemittel PmB 40/100-65A verwendet. Beide 
Asphaltmischgüter wurden am Mischwerk aus der laufenden Produktion entnommen und 
für den Transport in Weißblecheimer eingefüllt. 
 
7.1.1 Mischgutkennwerte SMA 11 S 
 
Kornzusammensetzung 
 gGk  76,2 M-% 
 fGk  14,1 M-% 
 Füller  9,7 M-% 
 
Lieferkörnung  Gestein 
Füller   Dolomit 
fGk 0/2  Grauwacke 
gGk 2/5  Grauwacke 
gGk 5/8  Grauwacke 
gGk 8/11  Grauwacke 
 
 
Abb. 7-1: Sieblinie und Art der Gesteinskörnungen für SMA 11 S 
 
 
Verwendetes Bindemittel: PmB 25/55-55A 
Bindemittelgehalt:  6,5 M.-% 
Bindemittelvolumen:  15,4 Vol.-% 
Hohlraumgehalt:  2,9 Vol.-% 
Mischgutrohdichte:  2,475 g/cm³ 
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7.1.2 Mischgutkennwerte PA 8 
 
Kornzusammensetzung 
 gGk  92,4 M-% 
 fGk  3,4 M-% 
 Füller  3,4 M-% 
 
Lieferkörnung  Gestein 
Füller   Kalksteinm. 
fGk 0/2  Granodiorit 




Abb. 7-2: Sieblinie und Art der Gesteinskörnungen für PA 8 
 
 
Verwendetes Bindemittel: PmB 40/100-65A 
Bindemittelgehalt:  4,8 M.-% 
Hohlraumgehalt:  29,6 Vol.-% 
Mischgutrohdichte:  3,317 g/cm³ 
Stabilisierender Zusatz: 0,5 % Granulat pur Rettenmaier 
 
7.2 Herstellung der Probekörper 
Für die Untersuchungen mit der Triaxialprüfanlage der TU Dresden werden zylindrische 
Probekörper in den Abmessungen d=150mm und h=300mm benötigt. Diese Probekörper 
können derzeit nur durch das Herausbohren aus einer entsprechend großen im Labor 
hergestellten Asphaltplatte gewonnen werden. Da an der TU Dresden kein entsprechend 
großer Walzsektorverdichter zur Verfügung steht, wurde auf die Ressourcen der FMPA 
der BTU Cottbus zurückgegriffen.  
 
Für die Herstellung der Probekörper wurde das in Blecheimer abgefüllte Mischgut auf die 
empfohlene Einbautemperatur erwärmt. Die Mischguteinwaage erfolgte entsprechend der 
in der Erstprüfung vorgegebenen Raumdichte unter Berücksichtigung des Volumens der 
fertigen Asphaltplatte. Die Verdichtung wurde mittels eines Walzsektorverdichters 
realisiert. Die Verdichtungsregelung erfolgte hierbei weggeregelt bis zum Erreichen der 
entsprechenden Zielhöhe. 
 
In Abb. 7-3 ist schematisch die Entnahme der Bohrkerne aus der Asphaltplatte dargestellt. 
Die Entnahme erfolgt hierbei quer zur Verdichtungsrichtung, um möglichst einen 







































Abb. 7-3: Herstellung der Probekörper für die Triaxialversuche 
 
7.3 Versuchsdurchführung – Triaxialversuch 
7.3.1 Schema der Belastung 
Für die Untersuchungen des spannungsabhängigen Materialverhaltens sind prinzipiell 
zwei Belastungsvarianten vorstellbar. Zum einen der Triaxialversuch mit konstantem 
hydrostatischem Spannungsanteil und zum anderen der Triaxialversuch mit zyklischer 
Vertikal- und Horizontalbelastung.  
 
Die schematische Belastungskonfiguration für den Triaxialversuch mit konstantem 
hydrostatischem Spannungsanteil ist Abb. 7-4 zu entnehmen. Der horizontale Stützdruck 
ist in dieser Belastungsvariante konstant. Der untere Schwellwert der vertikalen Belastung 



























































σ1,u = σ23=kontant 
1ˆ  
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Die Amplitude der vertikalen Spannungskomponente entspricht hierbei dem devia-
torischen Spannungsanteil nach (Gl.6.37):  
 Dev1 ˆˆ   (Gl. 7.1)  
 
Da die vertikale Dehnung adäquat dem deviatorischen Dehnungsanteil nach (Gl. 3.38) 
entspricht, könnte der spannungsabhängige E-Modul 1E
~  in vertikaler Richtung direkt aus 
einem Einzelversuch in Abhängigkeit des jeweiligen konstanten hydrostatischen Span-










  (Gl. 7.2)  
 
Dies gilt jedoch nur für sehr kleine deviatorische Spannungen, für die man ein lineares 
Dehnungsverhalten voraussetzen kann. Bei der experimentellen Untersuchung von 
Asphalten sind die Verformungen bei kleinen deviatorischen Spannungen gleichfalls sehr 
klein, sodass eine hinreichend genaue Erfassung der Verformungen mit der zur 
Verfügung stehenden Messtechnik nicht möglich ist. Eine Vergrößerung des 
deviatorischen Spannungsanteils, mit dem Ziel, messbare Verformungen zu generieren, 
führt letztlich wieder zur Problemstellung, dass eine Linearität zwischen deviatorischer 
Spannung und der resultierenden Dehnungsreaktion nicht mehr sichergestellt werden 
kann. Aus diesem Grund ist die Belastungsvariante mit konstantem hydrostatischem 
Spanungsanteil wenig zielführend im Hinblick auf eine spannungsbasierte Auswertung der 
Steifigkeitseigenschaften der untersuchten Asphaltgemische. 
 
Der versuchstechnische Ansatz, der in dieser Arbeit weiter verfolgt wird, ist die 
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In diesem zyklischen triaxialen Druck-/Druck- bzw. Zug-/Druck-Versuch werden die 
vertikalen und horizontalen Belastungen zeitsynchron schwellend aufgebracht. Die 
Belastungsfunktion ist sowohl für die Vertikalbelastung als auch für die 
Horizontalbelastung sinusförmig, wobei die Amplitude sich aus einem unteren und einem 




(Gl. 7.3)  
 u,23o,2323ˆ 
 
(Gl. 7.4)  
 
Der untere Schwellwert soll eine Verschiebung des Probekörpers während des Versuches 
ausschließen und dient vorrangig dazu, eine ungestörte Versuchsdurchführung 
sicherzustellen. Der untere Schwellwert σu beträgt sowohl für die Vertikalbelastung, als 
auch für die Horizontalbelastung -0,03 N/mm².  
 
Basierend auf den Erläuterungen aus Abschnitt 6 ist die Berechnung des 
spannungsabhängigen E-Moduls für diese Belastungsvariante nicht auf direktem Weg 
möglich. Für die Aufstellung der erforderlichen Flächenfunktion ist ein Spektrum an 
Versuchsdaten erforderlich, die aus den nachfolgend beschriebenen Multistage 
Versuchen gewonnen werden. 
 
Die Multistage-Versuche werden bei einer konstanten Amplitude der Horizontalbelastung 
mit einer steigenden Amplitude der Vertikalbelastung durchgeführt, wobei die Anzahl an 
Lastwechsel je Belastungsstufe je nach Prüffrequenz variiert. In Abb. 7-6 ist schematisch 
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Zweckmäßiger Weise sollte der Multistage-Versuch so ausgelegt sein, das sich der 
Probekörper in den auszuwertenden Laststufen in einem quasi „eingeschwungenen“ 
Zustand befindet. Hierfür sind entsprechend viele Lastwechsel je Belastungsstufe 
auszuführen, wobei die Anzahl der Lastwechsel wiederum so klein als möglich zu halten 
ist, um eine Veränderung der Materialeigenschaften infolge von Schädigungen etc. zu 
minimieren. Des Weiteren ist zwischen den einzelnen Laststufen eine Belastungspause 
einzufügen, um den Probekörper hinreichend relaxieren zu lassen. In Tab. 7.1 sind die 
verwendeten Lastwechselzahlen je Laststufe aufgeführt.  
 
Tab. 7.1: Lastwechsel je Laststufe in Abhängigkeit der Prüffrequenz 
 
Prüffrequenz Lastwechsel je Laststufe Lastpause zwischen 
Laststufen 
1 Hz 20 30 s 
5 Hz 100 30 s 
10 Hz 110 30 s 
 
7.3.2 Versuchsprogramm 
Wie voran erläutert ist für die Aufstellung der Flächenfunktion ein gewisses Spektrum an 
Versuchsdaten bzw. Stützstellen erforderlich. In nachfolgender Tabelle sind die 
Prüftemperaturen, sowie die Prüffrequenzen aufgeführt. 
 
Tab. 7.2: Übersicht Versuchsprogramm multistage Versuche 
 
 SMA 11 S PA 8 
Prüftemperaturen -10°C, 0°C, 15°C, 25°C -10°C, 0°C, 15°C, 25°C 
 
Prüffrequenzen 1Hz, 5Hz, 10Hz 1Hz, 5Hz, 10Hz 
 
Amplitude des horizontalen 
Stützdruckes  
-0,03 bis -1,2 N/mm² 
(temperatur- und 
frequenzabhängig) 




Amplitude der vertikalen 
Spannung 









Die Wahl der Belastungsamplitude für die axiale und horizontale Belastungsrichtung ist 
temperatur- und frequenzabhängig. Mit abnehmender Temperatur und zunehmender 
Frequenz wird aufgrund der zunehmenden Steifigkeit des Asphaltmaterials eine 
tendenziell größere Belastungsamplitude erforderlich, um eine entsprechend große und 
vor allem messtechnisch zu erfassende Verformung sicherzustellen. Mit zunehmender 
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Temperatur und abnehmender Frequenz ist die Belastungsamplitude zu verkleinern, um 
eine Schädigung des Materials zu verhindern.  
 
Des Weiteren wurde die aufgebrachte Belastung entsprechend dem zu prüfenden 
Material angepasst. Das offenporige Asphaltmaterial weist deutlich kleinere Steifigkeiten 
im Vergleich zum Splittmastixmaterial auf, was ein verringertes Belastungsniveau 
erforderlich macht. 
 
7.4 Auswertung der Versuchsdaten 
Die während eines Versuches aufgezeichneten Messdaten unterliegen nach [KAP 2008] 
einem systembedingten Rauschen. Für die Auswertung der aufgezeichneten Daten ist die 
Elimination dieser Schwankungen im Messsignal essentiell. In Abb. 7-7 sind exemplarisch 
die aufgezeichneten Messdaten und die mit Hilfe der Regression ermittelte geglättete 




Abb. 7-7: Regression der Messdaten für Triaxialversuch mit f=1Hz 
 
Sämtliche in dieser Arbeit ausgewerteten zyklischen Versuche wurden kraftgeregelt mit 
einer harmonischen Cosinusschwingung als Belastung durchgeführt. Basierend auf der 
cosinusförmigen Belastung ist die Verformungsantwort des Probekörpers gleichfalls 
cosinusförmig. Die Kraftamplitude wird im betrachteten Auswertungsintervall konstant 
gehalten. Die daraus resultierende Amplitude der Verformung wird im 
Auswertungsintervall gleichfalls als konstant angenommen. Als Regressionsansatz für die 
Glättung bzw. Anpassung der aufgezeichneten Messdaten sind verschiedene funktionale 
Zusammenhänge vorstellbar. In der [AL SP-Asphalt 09] findet nachfolgender 
Regressionsansatz Verwendung: 
 )axf2cos(aa)x(f 321 
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Der mit (Gl. 7.5) dargestellte Regressionsansatz liefert für Materialien, bei denen die 
kumulierten bleibenden Verformungsanteile eine untergeordnete Bedeutung haben, eine 
hinreichend genaue Anpassung der Messdaten an die Regressionsfunktion. Für die 
Auswertung des Materialverhaltens von Asphalten trifft dies bei niedrigen Temperaturen 
weitestgehend zu. Für große Bereiche der Gebrauchstemperatur nehmen die kumulierten 
bleibenden Verformungsanteile jedoch Größenordnungen an, die nicht mehr 
vernachlässigt werden können. Resultierend hieraus wurde für die Auswertung der 
Messdaten die (Gl. 7.5) durch ein lineares Glied analog [KAP 2008] erweitert, um die 
bleibenden Verformungsanteile berücksichtigen zu können. 
 xa)axf2cos(aa)x(f 4321 
 
(Gl. 7.6)  
 
7.4.1 Notwendigkeit für Regression der Messdaten 
Am nachfolgenden Beispiel soll die Notwendigkeit der Berücksichtigung der bleibenden 
Verformungsanteile zur Auswertung der elastischen bzw. viskoelastischen 
Materialparameter verdeutlicht werden. In Abb. 7-8 sind die Versuchsdaten aus einem 
„quasi“ einaxialen Versuch (ohne Stützdruckkomponente) dargestellt. Der Versuch wurde 
an einem zylindrischen Probekörper mit einem Durchmesser von 150 mm, mit einer 
vertikalen Zugspannung von 1,0 N/mm², bei einer Prüffrequenz von 1Hz und einer 
Temperatur von 25°C durchgeführt. Die Aufzeichnung der vertikalen Verformung wurde 
mit Hilfe des Magnetmesssystems realisiert. Der maßgebende Basisabstand der 





Abb. 7-8: Versuchsdaten für „quasi“ einaxialen Zugversuch des SMA 11 S bei T=25°C und f=1Hz 
 
In Abb. 7-9 sind die Versuchsdaten der vertikalen Verformungsmessung und die nach  
(Gl. 7.5) gewonnene Regressionsfunktion dargestellt. Die zugehörigen Regressionspara-
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Abb. 7-9: Regression der vertikalen Verformungsmessung nach (Gl. 7.5) 
 
Tab. 7.3: Regressionsparameter für (Gl. 7.5) 
 
a1 a2 a3 
0,80756835 -0,04864368 -0,77638309 
 
Basierend auf der Regressionsfunktion und den zugehörigen Regressionsparametern 
kann die Amplitude der vertikalen Verformung infolge der aufgebrachten 
Zugbeanspruchung bestimmt werden. Unter Berücksichtigung des Basisabstandes der 
Magneten kann die vertikale Dehnung berechnet werden. Die Regressionsdaten aus 
vertikaler Spannungsamplitude, vertikaler Weg- bzw. Dehnungsamplitude und die daraus 
berechnete Steifigkeit sind in Tab. 7.4 zusammengefasst. 
 
Tab. 7.4: Regressionsdaten und berechnete Steifigkeit 
 
σ1 svert,reg ε1,reg E1,sek 
[N/mm²] [mm] [‰] [N/mm²] 
1,08 0,09729 0,665498 1619,0 
 
 
In Abb. 7-10 ist die Funktion nach dem Regressionsansatz aus (Gl. 7.6) dargestellt. Der 
Vorteil dieses Regressionsansatzes ist rein visuell bereits erkennbar. Durch die 
Berücksichtigung der bleibenden Verformungsanteile gelingt eine bessere Anpassung der 





























Abb. 7-10: Regression der vertikalen Verformungsmessung nach (Gl. 7.6) 
 
Resultierend aus der besseren Anpassung der Regressionsfunktion an die Messdaten 
lassen sich die Amplituden der Verformung genauer Bestimmen. Der Unterschied in den 
Regressionsdaten ist in Tab. 7.6 aufgeführt. Der Regressionsansatz nach (Gl. 7.5) liefert 
hierbei tendenziell zu große Amplitudenwerte und in der Konsequenz zu kleine 
Steifigkeiten. Mit größer werdenden bleibenden Verformungsanteilen nimmt dieser 
Einfluss gleichfalls zu.  
 
Tab. 7.5: Regressionsparameter für (Gl. 7.6)  
 
a1 a2 a3 a4 
0,7672326 -0,04261851 -0,64080627 0,02707098 
 
Tab. 7.6: Regressionsdaten und berechnete Steifigkeit 
 
σ1 svert,reg ε1,reg E1,sek 
[N/mm²] [mm] [‰] [N/mm²] 
1,08 0,08567 0,58605 1838,5 
 
 
Im Ergebnis wurde für die Bestimmung der Amplitudenwerte der Verformungsmessung 
der Regressionsansatz nach (Gl. 7.6) verwendet. 
 
7.4.2 Bestimmung der elastischen/viskoelastischen Verformungen im Multistage-
Versuch 
 
Wie bereits in Abschnitt 7.3.1 erläutert werden die Versuche zur Bestimmung der 
charakteristischen Materialkenngrößen als Multistage-Versuche durchgeführt. Die 
Auswertung der elastischen bzw. viskoelastischen Verformungen in dem jeweiligen 
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jeweils 5 Lastwechsel unter Verwendung von (Gl. 7.6) ausgewertet. Der 
Lastwechselbereich ist frequenzabhängig und analog der [AL SP-Asphalt 09] beibehalten. 
Exemplarisch ist in Abb. 7-11 der Lastwechselbereich für die Auswertung für eine 




Abb. 7-11: Prinzipdarstellung Auswertungsbereich der elastischen/viskoelastischen Verformungen 
für „quasi“ einaxialen Zugversuch des SMA 11 S bei T=25°C und f=1Hz 
 
Resultierend aus dem Multistage-Versuch ergeben sich je Beanspruchungszustand 
Einzelversuche, die entsprechend dem Vorgehen aus Abb. 7-11 separat ausgewertet 
werden. Die Zeit t wird hierbei für die Auswertung jeweils auf den Wert 0 normiert. Im 
Ergebnis erhält man für jeden geprüften Spannungszustand die jeweils zugehörigen 
elastischen bzw. viskoelastischen Verformungsanteile, sowie unter Bezug zur Messbasis 
auch die entsprechenden Dehnungen. 
 
7.5 Problem Radialmesssystem 
Für die Verformungsmessung kommen in der Triaxialprüfanlage der TU Dresden 2 
Wegmesssysteme zum Einsatz. Zum einen erfolgt die vertikale Verformungsmessung mit 
einem berührungsfreien Magnetmesssystem, welches sich aus 3 Magnetmessbänken mit 
jeweils 2 übereinander angeordneten Magneten zusammensetzt. Die 3 Magnet-
messbänke sind um jeweils 120° versetzt angeordnet. Zum anderen wird die radiale 
Verformungsmessung mit einem Radialmesssystem bestehend aus 9 induktiven 
Wegaufnehmern realisiert, wobei sich jeweils 3 Wegaufnehmer übereinander befinden 






































Abb. 7-12: Radialmesssystem Triaxialprüfanlage 
 
Das vertikale Messsystem liefert durch die starr eingeklebten Magnete sehr gute 
Verformungswerte, auch bei hohen Prüffrequenzen.  
 
Problematisch ist die Verformungsmessung in horizontaler Richtung. Da die 
Triaxialprüfanlage der TU Dresden eine „Trockenzzelle“ ist, befinden sich die induktiven 
Wegaufnehmer systembedingt hinter einer ca. 3mm starken Gummimembran, die eine 
Übertragung des horizontalen Stützdruckes auf den Probekörper sicherstellen soll. Hinzu 
kommt noch eine dünne Latexmembran, die die Reibung zwischen Probekörper und 
Druckzelle verhindern und gleichzeitig die Gummimembran vor einer vorzeitigen 
Zerstörung schützen soll. Resultierend aus dieser Konfiguration erfolgt die radiale 
Verformungsmessung durch die Gummimembran und die Latexmembran hindurch. 
Während des Versuchs, bei dem der Stützdruck gleichfalls wie die Vertikallast zyklisch 
aufgebracht wird, beeinflusst die Wechselwirkung zwischen Stützdruck, Membran und 
Wegaufnehmer die Verformungsmessung erheblich. In Abb. 7-13 sind exemplarisch die 
gemessene bzw. aus dem Versuch ermittelte radiale Dehnung und die resultierend aus 
der vertikalen Verformungsmessung zu erwartende radiale Dehnung gegenübergestellt. 
Die dargestellten Daten wurden in einem Versuch bei -20°C und einer Prüffrequenz von 
1Hz ermittelt.  
 




Abb. 7-13: Vergleich gemessene und berechnete radiale Dehnung 23 für T=-20°C 
 
Wie Abb. 7-13 zu entnehmen ist, sind die aus der Radialmessung ermittelten radialen 
Dehnungen um ein Vielfaches größer, als die basierend auf der Vertikalmessung be-
rechneten Radialdehnungen. Da sich bei einer Temperatur von -20°C Asphalt nahezu wie 
ein elastischer Festkörper verhält, kann die Abweichung zwischen Messdaten und be-
rechneten Daten nur als Membraneinfluss interpretiert werden, zumal sich die Daten aus 
Versuch und Berechnung bei einem hydrostatischen Spannungsanteil von -0,03 N/mm² 
(quasi uniaxial) fast überdecken. Mit zunehmendem Stützdruckanteil bzw. hydrostatischen 
Spannungsanteil wird der Einfluss auf das Messsignal deutlich größer und führt zu 
unbrauchbaren Messergebnissen.  
 
Der Versuch die Gummimembran mittels eines Aluminium-Probekörpers zu kalibrieren 
und somit den Membraneinfluss rechnerisch in der Auswertung zu berücksichtigen, führte 
leider zu keinem zufriedenstellendem Ergebnis, da der Einfluss bei jedem neuen 
Versuchsstart unterschiedlich groß ist und sich die Eigenschaften der Membran in 
Abhängigkeit von Temperatur und dem „Alter“ bzw. der Einsatzdauer der Membran 
verändern. 
 
Für die korrekte Übertragung des durch das Manteldrucköl aufgebrachten Stutzdruckes 
auf den Probekörper hat die Gummimembran keinen nachteiligen Einfluss. Gummi ist 
inkompressibel und beeinflusst somit nicht die Übertragung des Stützdruckes. 
 
Des Weiteren ist die Konfiguration der Triaxialprüfanlage keineswegs nur nachteilig. Ein 





























für hydrostatischen Anteil 
Messdaten -  Berechnung 
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Ausbildung der Triaxialzelle als „Trockenzelle“. Durch diese Konstruktion wird der Ein- 
und Ausbau der Probekörper wesentlich vereinfacht. 
 
Resultierend aus den oben aufgeführten Problemen in der radialen Verformungsmessung 
bei den Triaxialversuchen beziehen sich die Interpretationen der Versuchsergebnisse 
ausschließlich auf die vertikale Verformungsmessung. In diesem Zusammenhang wird 
eine Auswertung von anisotropen Effekten im Ergebnis einer Gesteinskornausrichtung 
unter Verwendung des Triaxialversuchs unmöglich. 
 
7.6 Versuchsdurchführung – Uniaxialversuch 
Begleitend zu den Triaxialversuchen wurden uniaxiale Versuche durchgeführt, mit dem 
Ziel, die Ergebnisse des komplexen Triaxialversuchs mit einem einfacheren Versuch zu 
untersetzen.  
 
Des Weiteren wurden uniaxiale Versuche zur Untersuchung des anisotropen 
Materialverhaltens durchgeführt. Das Versuchsprogramm orientiert sich dabei am 
Versuchsspektrum der Triaxialversuche. Die uniaxialen Versuche wurden in gleicher Art 
und Weise als Multistage-Versuche (siehe Abb. 7-6) durchgeführt. Gleiches gilt für die 
Festlegungen der Belastungsniveaus, sowie den Prüftemperaturen und Prüffrequenzen.  
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8 Vorbetrachtungen zum charakteristischen Materialverhalten 
von Asphalt 
 
Die nachfolgend aufgeführten Vorbetrachtungen zum charakteristischen Materialverhalten 
von Asphalt beruhen auf der Annahme eines linearen Materialverhaltens. Für die 
Bestimmung der Materialparameter wurde ein frequenz- und temperaturabhängiger, aber 
ein rein linear elastischer bzw. viskoelastischer Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang 
vorausgesetzt.  
 
Die für die Vorbetrachtungen zu Grunde liegenden Versuchsdaten wurden in Auswertung 
von uniaxialen Versuchen mit dem verwendeten Splittmastixmaterial generiert. 
8.1 Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und absolutem E-Modul 
In Anlehnung an Abschnitt 3 ist in nachfolgender Abbildung in Auswertung eines uni-
axialen Versuchs der Zusammenhang zwischen dem Phasenwinkel δ1, der sich aus dem 
Zeitversatz zwischen der aufgebrachten Lastamplitude und der daraus resultierenden 




Abb. 8-1: Zusammenhang zwischen Phasenwinkel δ1 und absolutem E-Modul |E1| im Ergebnis 
eines uniaxialen Versuchs 
 
In der Literatur wird der Zusammenhang aus Abb. 8-1 häufig als Black-Diagramm 
bezeichnet. Der funktionale Zusammenhang kann mit verschiedenen Modelvorstellungen 
wie z.B. dem Power-Law Model, dem Huet Model oder dem Huet-Sayegh Model (Blab & 
Eberhardsteiner, 2007) beschrieben werden. Alle diese Modelle sind mehr oder weniger 
gut geeignet, um den funktionalen Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und abso-
lutem E-Modul zu beschreiben. Das Problem in der funktionalen Beschreibung liegt in der 



















absoluter E-Modul |E1| [N/mm²]
Versuchsdaten
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Steifigkeiten deutlich kleiner 1000 N/mm² im Temperaturbereich > 30°C ist die versuchs-
technische Ansprache des elastischen/viskoelastischen Materialverhaltens schwierig. 
Genau in diesem Bereich unterscheiden sich alle drei Modelvorstellung sehr wesentlich.  
 
In dieser Arbeit erfolgt die Beschreibung des funktionalen Zusammenhanges zwischen 
Phasenwinkel und absolutem E-Modul mit nachfolgendem Regressionsansatz. 




(Gl. 8.1)  
 
Der mathematische Zusammenhang aus (Gl. 8.1) basiert auf einer quadratischen 
Funktion. In Abb. 8-2 ist die sich ergebende Regressionsfunktion dargestellt.  
 
 
Abb. 8-2: Regressionsfunktion nach (Gl. 8.1) für Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und 
absolutem E-Modul 
 
Durch die Ergänzung des absoluten Glieds a3 in (Gl. 8.1) wird ein Schnittpunkt mit der     
x-Achse sichergestellt, was über die Bestimmung der Nullstellen die Berechnung bzw. 
Abschätzung der Grenzmodule ermöglicht. Ausgehend von der theoretischen Überlegung, 
dass sich mit abnehmender Temperatur und zunehmender Frequenz der Asphalt vom 
Standpunkt des materialspezifischen Verhaltens einem elastischen Festkörper nähert, ist 
die Annahme der Existenz eines Grenzwertes Emax legitim. Für diesen Grenzwert gilt ein 
Phasenwinkel von 1=0. Des Weiteren stellt dieser Grenzwert die theoretisch maximal 
mögliche Steifigkeit des Asphaltgemisches dar. Dieser Grenzwert wird auch als 
Glasmodul bezeichnet. 
 
Zum anderen kann bei hohen Temperaturen und sehr kleinen Frequenzen die Existenz 
eines quasi statischen Moduls Emin postuliert werden. Für diesen Grenzmodul muss 
gleichfalls ein Phasenwinkel von 1=0 gelten. Dieser Grenzmodul stellt den theoretisch 
minimal möglichen Wert für den E-Modul dar, bei dem mehr oder weniger die Last-
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erfolgt. Die in Abb. 8-2 zu Grunde liegenden Versuchsdaten wurden in einem uniaxialen 
Druckschwellversuch bestimmt. Resultierend hieraus erscheint ein Grenzmodul Emin von 
ca. 200 N/mm² durchaus plausibel. Für Zugschwellversuche sollte dieser Grenzwert mit 
Emin=0 N/mm² als Randbedingung für die Regressionsrechnung festgelegt werden.  
 
Um für absolute E-Modul Werte von |E|=0 einen Phasenwinkel von =0 sicherzustellen, 
muss nachfolgende Randbedingung für den Regressionsansatz nach (Gl. 8.1) gelten: 
  2213 1aaa 
 
(Gl. 8.2)  
 
In nachfolgender Abbildung ist der Zusammenhang aus Abb. 8-2 nochmals im nicht 
logarithmischen Maßstab dargestellt. Da der Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und 
absolutem E-Modul für alle Frequenzen und Temperaturen gilt, kann die Darstellung auch 
als Masterkurve des Phasenwinkels bezeichnet werden. Mit Kenntnis des funktionalen 




Abb. 8-3: Masterkurve Phasenwinkel nach (Gl. 8.1) 
 
In Ergänzung zu obiger Abbildung sind in nachfolgender Tabelle die Regressions-
parameter der Masterkurve für den Phasenwinkel nach (Gl. 8.1) aufgeführt. 
 
Tab. 8.1: Regressionsparameter für die Masterkurve für den Phasenwinkel nach (Gl. 8.1) 
 
a1 a2 a3 
-0,3990 -3,3674 0,5107 
 
Wenn resultierend aus den vorliegenden Versuchsdaten die Bestimmung der Regres-
sionsparameter nach (Gl. 8.1) nicht gelingt, ist auch ein vereinfachter Lösungsansatz zur 
























Emin = 173 N/mm² 
Emax=31.530 N/mm² 
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reinen Zugversuch mit Emin=0 N/mm² festzulegen. Der obere Grenzwert Emax kann dann 
durch eine lineare Anpassung der Versuchsdaten nach (Gl. 8.3) abgeschätzt werden.  
 211 aEa)E(f 
 
(Gl. 8.3)  
Hierfür sollten jedoch nur Versuchsdaten bei Temperaturen < 5°C Berücksichtigung 
finden, da sich in diesem Bereich der Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und 
absolutem E-Modul einem linearen Trend nähert. In Abb. 8-4 ist exemplarisch der 
vereinfachte Lösungsansatz dargestellt. Die nach (Gl. 8.1), sowie nach (Gl. 8.3) 




Abb. 8-4: vereinfachter Lösungsansatz zur Bestimmung der Grenzmoduln 
 
8.2 Masterkurve des absoluten E-Moduls 
Wie bereits in Abschnitt 3 beschrieben, kann für den absoluten E-Modul basierend auf der 
Temperatur-Frequenz-Äquivalenz eine charakteristische Masterkurve aufgestellt werden, 
welche eine Interpolation des absoluten E-Moduls für jede beliebige Temperatur und 
Frequenz ermöglicht. In der derzeitig gültigen Arbeitsanleitung Spaltzug (AL SP-Asphalt 

















(Gl. 8.4)  
 
 dabei sind: y0 Schnittpunkt der Funktion mit der Ordinatenachse 
   x0 Schnittpunkt der Funktion mit der Abszissenachse 
   x beliebiger Wert auf der Abszissenachse, log(αT*f) 
   w Materialparameter 



























Emin = 0 N/mm² 
Emax=33.272 N/mm² 
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In Abb. 8-5 ist die Masterkurve nach (Gl. 8.4) dargestellt. Wie der Abbildung zu 
entnehmen ist, werden die Grenzmodule, die aus dem Zusammenhang zwischen 
Phasenwinkel und absolutem E-Modul bestimmt worden sind, nicht abgebildet. Häufig 
wird im Ergebnis der Regressionsrechnung ein Parameter y0<0 bestimmt, was einem 
negativen Grenzwert des absoluten E-Moduls bei hohen Temperaturen entsprechen 
würde. Dies ist physikalisch und aus materialtechnischer Sicht nicht plausibel. Die 
Einbindung der beiden Grenzwerte resultierend aus der Auswertung des 
Zusammenhangs aus Phasenwinkel und absolutem E-Modul in (Gl. 8.4) ist ohne 




Abb. 8-5: Masterkurve des absoluten E-Moduls nach (AL SP-Asphalt 09, 2009) 
 













(Gl. 8.5)  
 
Der grundlegende mathematische Zusammenhang basierend auf der Sigmoidfunktion 
bleibt erhalten. Die Ergänzung der beiden Grenzmodule verringert die Zahl der 
Unbekannten auf 2 bzw. 3, wenn man den Parameter m, der häufig mit 25.000 festgelegt 
wird, mit einbezieht. Des Weiteren wird die Synchronität zwischen Phasenwinkel, 
absolutem E-Modul, sowie der Temperatur und Frequenz wieder hergestellt. 
 
Da der Parameter m nach (AL SP-Asphalt 09, 2009) nur für Straßenbaubitumen mit 
25.000 angenommen werden sollte, ist die Einbeziehung dieser Kenngröße in die 
Regressionsrechnung durchaus sinnvoll, um eine möglichst gute Anpassung der 
Regressionsfunktion an die Versuchsdaten sicherzustellen. In (Gl. 8.6) ist der vollständige 
















































































 (Gl. 8.6)  
 
 dabei sind: Emin unterer Grenzwert für E-Modul 
   Emax oberer Grenzwert für E-Modul 
   f Frequenz 
   T Temperatur 
   TR Referenz-/Bezugstemperatur 
   m Materialparameter 
   a1,a2 Regressionsparameter 
 
Die Grenzwerte für den absoluten E-Modul, bestehend aus Emin und Emax, können aus 
dem Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und absolutem E-Modul abgeschätzt 
werden. Als Unbekannte für die Regressionsrechnung verbleiben die Parameter a1, a2 
und der Parameter m. In Abb. 8-6 ist die Masterkurve des absoluten E-Moduls nach (Gl. 
8.6) dargestellt. Im Vergleich zur Masterkurve nach (AL SP-Asphalt 09, 2009) aus Abb. 
8-5 ergibt sich auch rein visuell bereits eine bessere Anpassung.  
 
 
Abb. 8-6: Masterkurve des absoluten E-Moduls nach (Gl. 8.6) 
 
In nachfolgender Tabelle sind exemplarisch die zugehörigen Regressionsparameter der 
Masterkurve des absoluten E-Moduls nach (Gl. 8.6) aufgeführt. 
 
Tab. 8.2: Regressionsparameter für die Masterkurve für den absoluten E-Modul |E1| nach (Gl. 8.6) 
 
TR m Emin Emax a1 a2 
[°C]  [N/mm²] [N/mm²]   
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8.3 Cole-Cole-Plot für den komplexen E-Modul 
Eine weitere wichtige Materialgröße ist der Komplexe E-Modul. Die Auswertung mittels 
eines Cole-Cole-Plots findet oft Verwendung für die Bestimmung von Eingangsgrößen für 
Modellierungsrechnungen (Oeser, 2010). Definiert ist der komplexe Modul nach (Gl. 8.7). 
 EiEE 
 
(Gl. 8.7)  
mit .1i   
 
Die beiden Komponenten E‘ (Realanteil) und E‘‘ (Imaginäranteil) lassen sich mit Kenntnis 
des zugehörigen Phasenwinkels nach (Gl. 3.2) und (Gl. 3.3) berechnen. In Abb. 8-7 ist 
der Cole-Cole-Plot basierend auf Versuchsdaten eines uniaxialen Versuchs dargestellt. 
Der Verlauf der Regressionsfunktion bildet dabei die Versuchsdaten sehr gut ab. Die 
Abweichungen bei E-Modulwerten von 25.000 N/mm² und größer sind versuchsbedingt. 
Selbst kleinste Differenzen in der Versuchsauswertung bzw. in der Bestimmung der 
Verformungsamplitude als auch im Phasenwinkel wirken sich deutlich mehr aus, als bei 




Abb. 8-7: Cole-Cole-Plot des komplexen E-Moduls 
 
In Abb. 8-8 ist analog zu obiger Abbildung der Cole-Cole-Plot dargestellt. In Ergänzung 
sind die Temperaturbereiche jeweils für die Prüffrequenzen von 1Hz bis 10Hz 
aufgetragen. Entsprechend Abb. 8-8 lassen sich die größten Imaginäranteile am 
Komplexen E-Modul bei einer Temperatur von ca. 10°C im untersuchten Frequenzbereich 


























Abb. 8-8: Cole-Cole-Plot des komplexen E-Moduls mit Temperaturzuordnung 
 
8.4 Zusammenhang zwischen absolutem E-Modul und absoluter 
Querdehnzahl 
 
Eine Möglichkeit zur Beschreibung des grundlegenden Zusammenhangs zwischen 
absolutem E-Modul und absoluter Querdehnzahl wird in (Maher & Bennert, 2008) 












(Gl. 8.8)  
 
In Abb. 8-9 ist der funktionale Zusammenhang nach (Gl. 8.8) exemplarisch für den im 
uniaxialen Versuch getesteten Splittmastixasphalt dargestellt. 
 























































Vorbetrachtungen zum Materialverhalten von Asphalt 8-9 
 
Die zugehörigen Regressionsparameter sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen. 
 
Tab. 8.3: Regressionsparameter für die Masterkurve für die absolute Querdehnzahl |μ1| 
 
μ1,max μ1,min b1 b2 
[-] [-]  
 0,5000 0,2730 6,5646 -26,4282 
 
 
Resultierend aus der Korrelation zwischen absolutem E-Modul und absoluter 
Querdehnzahl (siehe Abb. 8-9) ist in Anlehnung zur voran beschriebenen funktionalen 
Abbildung der Masterfunktion für den absoluten E-Modul von einem vergleichbaren 
Zusammenhang auszugehen. Die absolute Querdehnzahl weist hierbei analog zur 
Masterkurve des absoluten E-Moduls zwei Grenzwerte auf. Zum einen den Grenzwert 
µmax, der bei sehr kleinen absoluten E-Moduln bei entsprechend kleinen Frequenzen und 
hohen Temperaturen auftritt. Zum anderen den Grenzwert µmin, der sich bei großen 






Auswertung der Anisotropie 9-1 
 
9 Untersuchungen zum anisotropen Materialverhalten 
Resultierend aus der gerichteten Verdichtung (siehe Abschnitt 6.2) wird bei Asphalten 
häufig ein anisotropes Materialverhalten postuliert. Im nachfolgenden sind die Ergebnisse 
aus den Laborversuchen zum anisotropen Materialverhalten aufgeführt. 
9.1 Generierung der Probekörper und Versuchsanordnung 
9.1.1 Generierung der Probekörper 
Die Herstellung der Asphaltplatten, die zur Generierung der Probekörper für die 
Triaxialversuche benötigt werden, erfolgt mit einem Walzsektorverdichter. Analog der 
Einbaubedingungen in der Praxis erfolgt auch im Walzsektorverdichter die Verdichtung 
vertikal gerichtet. In nachfolgender Abbildung ist exemplarisch der Walzsektorverdichter 




Abb. 9-1: Walzsektorverdichter und Verdichtungsschema 
 
Durch die vertikale Krafteinwirkung und die horizontale Bewegung des Probentisches 
erfolgt die Verdichtung mit einem einer Glattmantelwalze im statitischen Betrieb adä-
quatem Prinzip. Lediglich die Vibration bzw. Oszillation, die ggf. bei einer 
Glattmantelwalze zugeschaltet werden kann, ist für den Verdichtungsprozess mit einem 
Walzsektorverdichter nicht verfügbar. 
 
Um die anisotropen Materialeigschaften, die sich resultierend aus der Ausrichtung der 
einzelnen Gesteinskörner im Ergebnis der gerichteten Verdichtung ergeben, zu 
untersuchen, werden aus der Asphaltplatte prismatische Probekörper analog Abb. 9-2 
entnommen. Die Bezeichung der einzelnen Probekörper entspricht dabei der jeweiligen 
Verdichtungsrichtung bzw. Entnahmerichtung. Die Probekörper der Serie „O“ sind dabei 
senkrecht zur Verdichtungsrichtung entnommen, die Probekörper der Serie „V“ längs, 
sowie die Probekörper der Serie „X“ quer zur Verdichtungsrichtung.  




Abb. 9-2: schematische Darstellung der Herstellung der Probekörper und Zuordnung der jeweiligen 
Serienbezeichnung entsprechend der Entnahmerichtung 
 
In der nachfolgenden Abbildung sind exemplarisch die Probekörper der einzelnen Serien 









Abb. 9-3: Probekörper der Versuchsserien SMA-O, SMA-V und SMA-X 
 
Um die tendenzielle Ausrichtung der einzelnen Gesteinskörner auswerten zu können, sind 
in Abb. 9-4 die Gesteinskörner jeweils mit ihrer tendenziellen Ausrichtung im 
Asphaltprobekörper farblich hinterlegt. Die grüne Kennzeichnung spiegelt dabei eine 
tendenziell horizontale Ausrichtung wider. Die rote Kennzeichnung soll eine vertikale 
Tendenz in der Ausrichtung wiedergeben. Gesteinskörner, für die aufgrund ihrer Form 
bzw. Ausrichtung eine Zuordnung zu einer der beiden Richtungen nicht möglich ist, sind 
grau hinterlegt. Wie Abb. 9-4 zu entnehmen ist, kommen in allen Versuchsserien bzw. 
Entnahmerichtungen sowohl horizontal als auch vertikal ausgerichtete Gesteinskörner 
vor. Nimmt man jedoch die Häufigkeit des Auftretens von horizontal bzw. vertikal 
ausgerichteten Gesteinskörnern als Bezugsgröße, so lässt sich zumindest ein Trend in 
Auswertung der Anisotropie 9-3 
 
der Gesteinskornausrichtung ableiten. Für die Serie „O“, die senkrecht zur 
Verdichtungsrichtung entnommen worden ist, lässt sich ein tendenziell horizontaler Trend 
in der Gesteinskornausrichtung feststellen. Für die Serien „V“ und „X“ ist hingegen 










Abb. 9-4: Probekörper der Versuchsserien SMA-O, SMA-V und SMA-X mit Darstellung der 
Gesteinskornausrichtungen 
 
Für den untersuchten offenporigen Asphalt sind in nachfolgender Abbildung gleichfalls 
exemplarisch Probekörper der einzelnen Versuchsserien abgebildet. Aufgrund der im 
offenporigen Asphalt verwendeten Gesteinskörnungen, die eine möglichst gleichförmig 
kubische Form aufweisen sollen, ist die Identifizierung einer tendenziellen Ausrichtung der 









Abb. 9-5: Probekörper der Versuchsserien PA-O, PA-V und PA-X 
 
In Abb. 9-6 ist analog zur Abb. 9-4 die Ausrichtung der einzelnen Gesteinskörner 
entsprechend ihrer Tendenz farblich hinterlegt. Erwartungsgemäß lässt sich auch nach 
der Einzelanalyse keine Tendenz in der Ausrichtung ableiten.  













Die Untersuchung der Anisotropie des Asphaltes erfolgt unter Verwendung des uniaxialen 
Versuchs. Die prismatischen Probekörper werden hierbei an die jeweiligen Adapterplatten 
angeklebt, um auch eine experimentelle Untersuchung im Zugschwellbereich zu 




Abb. 9-7: Versuchsanordnung zur Untersuchung des anisotropen Materialverhaltens (uniaxial) 
 
Die Verformungsmessung erfolgt aufgrund der Probekörpergeometrie ausschließlich in 
vertikaler Richtung. Um die Randeinspannungseffekte aufgrund der Verklebung der 
Probekörper mit den Adapterplatten messwerttechnisch nicht mit zu erfassen, erfolgt die 
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Auswertung der Anisotropie 9-9 
 
der spannungsabhängige E-Modul bzw. die Steifigkeit zu, bis ein oberer Grenzwert 
erreicht wird. Eine weitere Steigerung der axialen Druckspannungsamplitude bewirkt eine 
Abnahme des spannungsabhängigen E-Moduls. 
 
Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten könnte in den Lastabtragungsmechanismen 
innerhalb der granularen Struktur zu finden sein. In Abb. 9-12 ist der Spannungszustand 
am Volumenelement und die zugehörige Verformungsreaktion schematisch dargestellt. 




Abb. 9-12: Spannungszustand und Verformungsreaktion im Material unter einer uniaxialen 
Zugschwell- bzw. Druckschellbeanspruchung 
 
Ausgehend vom spannungsfreien Zustand (Bereich III) mit σ1=0 N/mm² werden die 
einzelnen Gesteinskörner resultierend aus der axialen Zugbeanspruchung (Bereich IV) 
voneinander weg bewegt. Die Lastabtragung erfolgt mehr und mehr über das Bindemittel 
bzw. die Mörtelphase. Eine Abnahme der Steifigkeit ist festzustellen. 
 
Im Bereich einer aufgebrachten axialen Druckbeanspruchung (Bereich II) nimmt die 
Steifigkeit des Materials resultierend aus einer Vergrößerung der Anzahl an Korn-zu-Korn 
Kontakten und einer Konsolidierung der granularen Struktur zu. Dieser Prozess erfolgt mit 
steigender axialer Beanspruchungsamplitude bis ein Optimum in der Gesteinslagerung 
erreicht ist. Eine weitere Steigerung der axialen Beanspruchung führt zu einer 
horizontalen Verschiebung einzelnen Gesteinskörner und damit zu einer Auflockerung der 
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Tab. 9.9: Regressionsparameter au,2 aus (Gl. 9.1) in Abhängigkeit der Temperatur T und Frequenz 
f für Serie SMA-O 
 
T f au,2 
[°C] [Hz] [-] 
20 0,1 2,074815 
10 0,1 0,518031 
0 0,1 0,133756 
-10 0,1 0,045064 
20 1 1,018341 
10 1 0,256983 
0 1 0,079054 
-10 1 0,030107 
20 5 0,438783 
10 5 0,167657 
0 5 0,057026 
-10 5 0,023290 
20 10 0,241775 
10 10 0,132467 
0 10 0,051066 




Abb. 9-29: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-30: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie SMA-O 
 
 
Grundlegend ist festzustellen, dass der Parameter au,2 mit zunehmender Temperatur 
exponentiell steigt (siehe Abb. 9-29). Die Veränderung nimmt hierbei mit zunehmender 
Frequenz ab. Genau gegenläufig ist der Zusammenhang in Bezug auf die Frequenz. Hier 
steigt der Parameter au,2 mit abnehmender Frequenz (siehe Abb. 9-30). Für Temperaturen 
kleiner 0°C tendiert der Parameter frequenzunabhängig gegen 0.  
 
Physikalisch bzw. materialspezifisch beschreibt der Parameter au,2 die Größe bzw. den 
Einfluss der Spannungsabhängigkeit auf die Dehnungsfunktion unter einer axialen 
Zugspannungsbeanspruchung (positive Spannungswerte). Für tiefe Temperaturen und 
hohe Frequenzen nähert sich der Parameter dem Wert 0, was einer 
Spannungsunabhängigkeit bzw. einem tendenziell linearen Zusammenhang zwischen 
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negative Spannungswerte) beeinflusst der Parameter au,2 aufgrund der 
Exponentialfunktion in (Gl. 9.1) die Dehnungsfunktion nahezu nicht. 
 
Zur funktionalen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem Parameter a2 und der 
Temperatur, sowie der Frequenz dient (Gl. 9.3). Der Einfluss der Temperatur wird hierbei 
exponentiell und der Einfluss der Frequenz potentiell berücksichtigt. 
 
   3,2u2,2u aTa1,2u2,u feaa  
        
(Gl. 9.3)  
 
 dabei sind: au,2  Parameter der Regressionsfunktion nach (Gl. 9.1) 
   T  Temperatur 
   f  Frequenz 
   au2,1 bis au2,3 Regressionsparameter 
 
Die per Regressionsrechnung ermittelten Parameter der (Gl. 9.3) sind in nachfolgender 
Tabelle aufgeführt. 
 
Tab. 9.10: Regressionsparameter nach (Gl. 9.3) für Serie SMA-O 
 
au2,1 au2,2 au2,3 
0,0601881 0,1348209 -0,37075694 
 
Der sich entsprechend (Gl. 9.3) sowie den zugehörigen Parametern aus Tab. 9.10 
ergebende Flächenplot für den Parameter au,2 in Abhängigkeit der Temperatur und der 




Abb. 9-31: Flächenplot der Regressionsfunktion für den Parameter au,2 in Abhängigkeit von der 
Temperatur T und Frequenz f für Serie SMA-O 
 
9-18 Auswertung der Anisotropie 
 
Analog zum Parameter au,2 der (Gl. 9.1) sind in angeführter Tabelle die Werte des 
Parameters au,3 in Abhängigkeit der Temperatur und der Frequenz aufgeführt. Die 
grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Parameter au,3 und der 
Temperatur sowie der Frequenz ist Abb. 9-32 und Abb. 9-33 zu entnehmen. 
 
Tab. 9.11: Regressionsparameter au,3 aus (Gl. 9.1) in Abhängigkeit der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie SMA-O 
 
T f au,3 
[°C] [Hz] [-] 
20 0,1 -0,73078893 
10 0,1 -0,26189180 
0 0,1 -0,08519364 
-10 0,1 -0,04905552 
20 1 -0,33569269 
10 1 -0,14642314 
0 1 -0,05187213 
-10 1 -0,03410170 
20 5 -0,20221288 
10 5 -0,09665173 
0 5 -0,03840137 
-10 5 -0,02686406 
20 10 -0,16173935 
10 10 -0,08413826 
20 0,1 -0,73078893 




Abb. 9-32: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-33: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie SMA-O 
 
 
Die Abhängigkeit des Parameters au,3 ist hierbei vollständig gegenläufig zum Parameter 
au,2. Mit zunehmender Prüftemperatur nimmt der Parameter au,3 überproportional bzw. 
exponentiell ab (siehe Abb. 9-32). Mit abnehmender Frequenz nimmt auch der Parameter 
au,3 überproportional bzw. potentiell ab (siehe Abb. 9-33).  
 
Im Gegensatz zum Parameter au,2, der die Spannungsabhängigkeit unter einer 
Zugbeanspruchung repräsentiert, dient der Parameter au,3 der Beschreibung der 
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ausfällt, umso größer wirkt sich die Spannungsabhängigkeit auf die Dehnungsfunktion 
und somit auch auf den spannungsabhängigen E-Modul aus. Für die funktionale 
Beschreibung des Zusammenhangs dient analog zu (Gl. 9.3) nachfolgende Gleichung. 
 
   3,3u2,3u aTa1,3u3,u feaa  
        
(Gl. 9.4)  
 
 dabei sind: au,3  Parameter der Regressionsfunktion nach (Gl. 9.1) 
   T  Temperatur 
   f  Frequenz 
   au3,1 bis au3,3 Regressionsparameter 
 
Der sich entsprechend (Gl. 9.4) unter Verwendung der zugehörigen Parameter aus Tab. 
9.12 ergebende Flächenplot für den Parameter a3 ist in Abb. 9-34 dargestellt. Der 
gegenläufige Trend des Flächenplots im Vergleich zum Parameter a2 aus Abb. 9-31 wird 
deutlich erkennbar. Mit zunehmender Temperatur und abnehmender Frequenz wird der 
Parameter a3 kleiner. Mit abnehmender Temperatur und zunehmender Frequenz tendiert 
der Parameter a3 gegen den Wert 0.  
 
 
Abb. 9-34: Flächenplot der Regressionsfunktion für den Parameter au,3 in Abhängigkeit von der 
Temperatur T und der Frequenz f für Serie SMA-O 
 
Tab. 9.12: Regressionsparameter nach (Gl. 9.4) für Serie SMA-O 
 
au3,1 au3,2 au3,3 
-0,05101124 0,09596307 -0,31696004 
 
Mit Kenntnis der Parameter aus (Gl. 9.3) sowie (Gl. 9.4) lassen sich für jede beliebige 
Temperatur und Frequenz die Regressionsparameter au,2 und au,3 aus (Gl. 9.1) 
bestimmen, was resultierend die Bestimmung der mittleren Dehnungsreaktion auf eine 
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Tab. 9.13: Regressionsparameter für den funktionalen Zusammenhang zwischen 
spannungsabhängigem E-Modul und Phasenwinkel nach (Gl. 8.1) für Serie SMA-X 
 
a1 a2 a3 R² 
-0,114854 -1,800339 0,900675 0,951 
 
In Auswertung des Zusammenhangs zwischen spannungsabhängigem E-Modul und 
Phasenwinkel sind nachfolgend die sich daraus ergebenden Grenzmodule aufgelistet. 
 





Der untere Grenzwert Emin bildet sich analog der Versuchsserie SMA-O ab. Der obere 
Grenzwert Emax fällt im Vergleich zur Serie SMA-O tendenziell etwas größer aus.  
9.3.2 Parameterregression der Dehnungsfunktion (Serie SMA-X) 
Die Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgte analog der 
Vorgehensweise zur Versuchserie SMA-O. Die grundlegenden Zusammenhänge bilden 
sich adäquat ab. In Tab. 9.15 sind die für die Regressionsrechnung nach (Gl. 9.1) 
festgelegten konstanten Parameter au,1 und au,4 enthalten. Der Parameter au,1 wurde 
analog der Serie SMA-O beibehalten. Der Parameter au,4 ergibt sich aus der 
Grenzwertbetrachtung für Emin aus Tab. 9.14. 
 





Die grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Parametern au,2 und au,3 in 





Abb. 9-36: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit der von Temperatur T und der 




Abb. 9-37: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 


























































Abb. 9-38: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-39: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie SMA-X 
 
 
Die Einzelwerte der beiden temperatur- und frequenzabhängigen Parameter au,2 und au,3 
sind in Tab. 9.16 und Tab. 9.17 aufgeführt. 
 
Tab. 9.16: Regressionsparameter au,2 nach    
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit der Temperatur T und 
der Frequenz f für Serie SMA-X 
 
T f au,2 
[°C] [Hz] [-] 
20 0,1 1,74533152 
10 0,1 0,38430916 
0 0,1 0,10077159 
-10 0,1 0,02640138 
20 1 0,65681981 
10 1 0,18161569 
0 1 0,05993701 
-10 1 0,01513171 
20 5 0,31360851 
10 5 0,11606121 
0 5 0,04348852 
-10 5 0,00954157 
20 10 0,22879813 
10 10 0,09541047 
0 10 0,03952052 
-10 10 0,00816131 
 
Tab. 9.17: Regressionsparameter au,3 nach    
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit der Temperatur T und 
der Frequenz f für Serie SMA-X 
 
T f au,3 
[°C] [Hz] [-] 
20 0,1 -0,69813261 
10 0,1 -0,23058549 
0 0,1 -0,07054011 
-10 0,1 -0,02640138 
20 1 -0,32840991 
10 1 -0,10896941 
0 1 -0,04195590 
-10 1 -0,01513171 
20 5 -0,1881651 
10 5 -0,06963673 
0 5 -0,03044197 
-10 5 -0,00954157 
20 10 -0,13727888 
10 10 -0,05724628 
0 10 -0,02766436 
-10 10 -0,00816131 
 
 
Die funktionale Abbildung des Zusammenhangs zwischen den Parametern au,2 und au,3 in 
Bezug auf die Temperatur und die Frequenz ist über die Flächenplots aus Abb. 9-40 und 
Abb. 9-41 dargestellt. Die zugehörigen Parameter nach (Gl. 9.3) und (Gl. 9.4) sind in Tab. 
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Abb. 9-43: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-44: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-45: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-46: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie SMA-V 
 
 
Analog zur Auswertung der Serien SMA-O und SMA-X sind in den nachfolgenden 
Tabellen die konstant festgelegten Parameter au,1 und au,4, sowie die resultierend aus der 
Frequenz- und Temperaturabhängigkeit bestimmten Parameter au2,1 bis au2,3, sowie au3,1 
bis au3,3 aufgeführt. 
 





Tab. 9.25: Regressionsparameter nach (Gl. 9.3) für Serie SMA-V 
 
au2,1 au2,2 au2,3 
0,03001155 0,15750124 -0,40839633 
 
Tab. 9.26: Regressionsparameter nach (Gl. 9.4) für Serie SMA-V 
 
au3,1 au3,2 au3,3 





































































































9-26 Auswertung der Anisotropie 
 
Die zu den Regressionsparametern au,2 und au,3 nach (Gl. 9.3) sowie (Gl. 9.4) 




Abb. 9-47: Flächenplot der Regressionsfunktion 
für den Parameter au,2 in Abhängigkeit von der 




Abb. 9-48: Flächenplot der Regressionsfunktion 
für den Parameter au,3 in Abhängigkeit von der 
Temperatur T und Frequenz f für Serie SMA-V 
 
 
9.5 Vergleichende Gegenüberstellung der Materialeigenschaften 
unter Berücksichtigung der Anisotropie (SMA11S) 
Die Identifizierung des anisotropen Materialverhaltens erfolgt am Vergleich der einzelnen 
Materialeigenschaften untereinander. Hierfür werden die charakteristischen 
Materialkenngrößen vergleichend gegenübergestellt und Einflüsse resultierend aus der 
Anisotropie diskutiert. 
9.5.1 Zusammenhang zwischen spannungsabhängigem E-Modul und Phasen-
winkel  
Beginnend für die Auswertung der anisotropen Materialeigenschaften ist in Abb. 9-49 der 
funktionale Zusammenhang zwischen dem spannungsabhängigen E-Modul und dem zu-
gehörigen Phasenwinkel für die drei untersuchten Entnahme- bzw. Verdichtungs-
richtungen (SMA-O, SMA-X und SMA-V) dargestellt. Entsprechend Abb. 9-49 weisen die 
Serien SMA-X und SMA-V die kleinsten Unterschiede in Bezug auf den Zusammenhang 
zwischen E-Modul und Phasenwinkel auf. In Abb. 9-50 sind exemplarisch für 4 
unterschiedliche spannungsabhängige E-Modul Werte die zugehörigen Phasenwinkel für 
die drei untersuchten Verdichtungsrichtungen dargestellt. 
 
Prinzipiell ist festzustellen, dass die Unterschiede relativ klein sind. Dies kann zum einen 
an der Kornform der verwendeten Gesteinskörnungen liegen, die eine Ausrichtung der 
einzelnen Gesteinskörner nicht begünstigen und zum anderen an einer ausgeprägten 
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GHU =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ 3KDVHQZLQNHO XQG (0RGXO GLHV HUZDUWHQ ODVVHQZUGH
8QWHU%H]XJDXI GHQH[WUDSROLHUWHQ7HPSHUDWXUEHUHLFK YRQ7 &DXV $EE  XQG
$EEOlVVWVLFKGLHVHUJHJHQOlXILJH=XVDPPHQKDQJGHQQRFKSODXVLEHOHUNOlUHQ,P
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größeren Anzahl an Korn-zu-Korn Kontakten, ist eine Zunahme des Steifigkeitsniveaus im 
Vergleich mit den Serien SMA-X und SMA-V resultierend aus der Extrapolation der 
Dehnungsfunktion festzustellen. Experimentell ist dieser Temperaturbereich im uniaxialen 
Versuch durchaus problematisch und konnte im Rahmen dieser Arbeit leider nicht direkt 
untersucht werden. Unterstellt man die Richtigkeit dieses Zusammenhangs, ist speziell für 
die plastischen Verformungsanteile in Verdichtungsrichtung von einem positiven Einfluss 
auszugehen, da mit zunehmender Temperatur auch das Steifigkeitsniveau im für die 
plastischen Verformungen relevanten Temperaturbereich zunimmt. 
 
Im Ergebnis lässt sich feststellen, dass resultierend aus der Verdichtung und damit der 
Ausrichtung der Gesteinskörner in Verbindung mit der Ausbildung einer charakteristischen 
granularen Struktur sich in Verdichtungsrichtung tendenziell kleinere Phasenwinkel 
ergeben. Eine Erklärung für dieses Verhalten könnte in der Wechselwirkung zwischen 
Mörtelphase und Gesteinskorngerüst liegen. Je mehr Mörtelphase sich zwischen den 
Gesteinskorngerüst befindet, umso größer wird auch der Phasenwinkel. Für tiefe 
Temperaturen, bei denen die Steifigkeiten des Bindemittels bzw. der Mörtelphase deutlich 
zunehmen, ergeben sich entsprechend größere Steifigkeiten. Für das untersuchte 
Splittmastixmaterial trifft dies für die Versuchsserien SMA-X und SMA-V zu. 
 
Im mittleren Temperaturbereich bewegen sich die Steifigkeiten der untersuchten 
Verdichtungsrichtungen auf einem sehr ähnlichen Niveau, wobei sich in 
Verdichtungsrichtung tendenziell kleinere E-Modul-Werte bei ebenfalls tendenziell 
kleineren Phasenwinkeln einstellen. 
 
Für höhere Temperaturen nimmt der Einfluss der granularen Struktur auf die 
Lastabtragungsmechanismen zu. In Verdichtungsrichtung ist von einem tendenziell 
höheren Steifigkeitsniveau auszugehen (siehe Abb. 9-60 und Abb. 9-61). 
9.6 Untersuchungen am Material PA8 (Serie PA-O) 
Im nachfolgenden sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Anisotropie des 
offenporigen Asphaltmaterials aufgeführt. Die Ergebnisse unterteilen sich in die jeweiligen 
Versuchsserien, bestehend aus der Serie PA-O, PA-X und PA-V. Die Interpretation der 
Versuchsergebnisse erfolgt unter dem Postulat eines spannungsabhängigen Material-
verhaltens. 
9.6.1 Zusammenhang zwischen spannungsabhängigem E-Modul und Phasen-
winkel (Serie PA-O) 
Analog zur Auswertung des anisotropen Materialverhaltens des Splittmastixasphaltes ist 
in nachfolgender Abbildung der Zusammenhang zwischen dem Phasenwinkel und dem 
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9.6.3 Parameterregression der Dehnungsfunktion (Serie PA-O) 
In Anlehnung an die Vorgehensweise der Auswertung des Splittmastixasphaltes erfolgt 
auch für den offenporigen Asphalt die Aufstellung eines funktionalen Zusammenhanges 
der Parameter au,2 und au,3 der Gleichung (Gl. 9.1) von der Temperatur T und Frequenz f. 
 
Als problematisch für die Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des 
untersuchten offenporigen Asphaltes stellt sich der Temperaturbereich beginnend ab 
20°C dar. Versuchstechnisch ist dieser Bereich für die uniaxialen Untersuchungen 
besonders kritisch, da selbst bei relativ kleinen Spannungsniveaus das Material sowohl im 
Zug- als auch im Druckbereich versagt. In Abb. 9-67 und Abb. 9-68 sind die ermittelten 





Abb. 9-67: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-68: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie PA-O 
 
 
Für die Frequenz von f=0,1Hz konnte bei einer Temperatur T=20°C sowie für T=10°C 
keine Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aufgestellt werden. Basierend auf den Unter-
suchungen des Splittmastixmaterials wird ein analoger funktionaler Zusammenhang nach 
(Gl. 9.3) unterstellt. 
 
Gleiches trifft auch auf den Parameter au,3 zu. In den nachfolgenden zwei Abbildungen 
sind die resultierend aus der Versuchsauswertung ermittelten Werte in Abhängigkeit von 
der Frequenz und der Temperatur dargestellt. Die Einzelauflistungen der ermittelten 
























































Abb. 9-69: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-70: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie PA-O 
 
 
Tab. 9.30: Regressionsparameter au,2 aus      
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit von der Temperatur T 
und der Frequenz f für Serie PA-O 
 
T f au,2 
[°C] [Hz] [-] 
-10 0,1 1,560335 
0 0,1 3,992589 
10 0,1  
20 0,1  
-10 1 0,979640 
0 1 2,306496 
10 1 3,868980 
20 1 8,206091 
-10 5 0,732368 
0 5 1,583367 
10 5 2,534704 
20 5 5,317886 
-10 10 0,646038 
0 10 1,430622 
10 10 2,122477 
20 10 4,166575 
 
Tab. 9.31: Regressionsparameter au,3 aus      
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit der von Temperatur T 
und der Frequenz f für Serie PA-O 
 
T f au,3 
[°C] [Hz] [-] 
-10 0,1 -0,780167 
0 0,1 -1,996294 
10 0,1  
20 0,1 -5,877293 
-10 1 -0,489820 
0 1 -1,153248 
10 1 -1,934490 
20 1 -4,103046 
-10 5 -0,366184 
0 5 -0,791684 
10 5 -1,267352 
20 5 -2,658943 
-10 10 -0,323019 
0 10 -0,715311 
10 10 -1,061239 
20 10 -2,083287 
 
 
Basierend auf den funktionalen Zusammenhängen aus (Gl. 9.3) und (Gl. 9.4) sind 
nachfolgend die Flächenplots für die Parameter au,2 und au,3 in Abhängigkeit der 
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Abb. 9-74: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-75: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-76: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-77: Regressionsparameter au,3 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie PA-X 
 
 
Tab. 9.37: Regressionsparameter au,2 aus      
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit von der Temperatur T 
und der Frequenz f für Serie PA-X 
 
T f au,2 
[°C] [Hz] [-] 
20 0,1  
10 0,1  
0 0,1 2,550925 
-10 0,1 0,980977 
20 1 11,378456 
10 1 3,493173 
0 1 1,464990 
-10 1 0,642867 
20 5 7,083793 
10 5 2,029933 
0 5 0,949593 
-10 5 0,472859 
20 10 4,323017 
10 10 1,787517 
0 10 0,774214 
-10 10 0,398673 
 
Tab. 9.38: Regressionsparameter au,3 aus      
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit von der Temperatur T 
und der Frequenz f für Serie PA-X 
 
T f au,3 
[°C] [Hz] [-] 
-10 0,1 -0,490489 
0 0,1 -1,275463 
10 0,1  
20 0,1  
-10 1 -0,321433 
0 1 -0,732495 
10 1 -1,746586 
20 1 -5,689228 
-10 5 -0,236430 
0 5 -0,474796 
10 5 -1,014967 
20 5 -3,541896 
-10 10 -0,199336 
0 10 -0,387107 
10 10 -0,893758 
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9.8 Untersuchungen am Material PA8 (Serie PA-V) 
Ergänzend zur Auswertung der Versuchsserien PA-O und PA-X erfolgt auch die 
Auswertung der Versuchsergebnisse der Serie PA-V. 
9.8.1 Zusammenhang zwischen spannungsabhängigem E-Modul und Phasen-
winkel (Serie PA-V) 
Analog zur Auswertung der Versuchsserien PA-O und PA-X ist in nachfolgender 
Abbildung der Zusammenhang zwischen dem Phasenwinkel und dem spannungsab-




Abb. 9-80: Zusammenhang zwischen spannungsabhängigem E-Modul und Phasenwinkel für Serie 
PA-V 
 
Die zu obiger Abbildung zugehörigen Regressionsparameter nach (Gl. 8.1) sind in Tab. 
9.42 aufgeführt. Des Weiteren sind in Tab. 9.43 die resultierend aus der 
Grenzwertbetrachtung des funktionalen Zusammenhanges nach (Gl. 8.1) ermittelten 
Grenzwerte des spannungsabhängigen E-Moduls in Tab. 9.43 aufgelistet. 
 
Tab. 9.42: Regressionsparameter für den funktionalen Zusammenhang zwischen spannungsab-
hängigem E-Modul und Phasenwinkel nach (Gl. 81.) für Serie PA-V 
 
a1 a2 a3 R² 
-0,112647 -1,538642 0,725975 0,893 
 































9-42 Auswertung der Anisotropie 
 
9.8.2 Parameterregression der Dehnungsfunktion (Serie PA-V) 
Die resultierend aus der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach (Gl. 9.1) ermittelten 
Parameter au,2 und au,3 sind für die untersuchten Frequenzen und Temperaturen 
zusammengefasst aufgeführt. 
 
Tab. 9.44: Regressionsparameter au,2 aus      
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit von der Temperatur T 
und der Frequenz f für Serie PA-V 
 
T f au,2 
[°C] [Hz] [-] 
20 0,1  
10 0,1  
0 0,1 3,40522058 
-10 0,1 1,42592892 
20 1  
10 1 5,42859373 
0 1 1,95532831 
-10 1 0,87778623 
20 5  
10 5 3,21391872 
0 5 1,42720943 
-10 5 0,65480296 
20 10 4,90788004 
10 10 2,46026775 
0 10 1,22450452 
-10 10 0,58255974 
 
Tab. 9.45: Regressionsparameter au,3 aus      
(Gl. 9.1) in Abhängigkeit von der Temperatur T 
und der Frequenz f für Serie PA-V 
 
T f au,3 
[°C] [Hz] [-] 
-10 0,1 -0,71296446 
0 0,1 -1,70261029 
10 0,1  
20 0,1  
-10 1 -0,43889311 
0 1 -0,97766416 
10 1 -2,71429687 
20 1  
-10 5 -0,32740148 
0 5 -0,71360471 
10 5 -1,60695936 
20 5  
-10 10 -0,29127987 
0 10 -0,61225226 
10 10 -1,23013387 
20 10 -2,45394002 
 
 
Die grafische Darstellung der Parameters au,2 und au,3 in Abhängigkeit von der Temperatur 




Abb. 9-81: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 




Abb. 9-82: Regressionsparameter au,2 in Ab-
hängigkeit von der Temperatur T und der 
Frequenz f für Serie PA-V 
 
 
Analog zu den beiden voran beschriebenen Versuchsserien konnten bei T=20°C für die 
Frequenzen von f=0,1Hz und f=1Hz keine Versuchsdaten bestimmt werden. Grund hierfür 
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 IU GLH 3DUDPHWHU DX XQG DX LQ $E
























































































 9HUJOHLFKHQGH *HJHQEHUVWHOOXQJ GHU 0DWHULDOHLJHQVFKDIWHQ
XQWHU%HUFNVLFKWLJXQJGHU$QLVRWURSLH3$
$GlTXDW]XP$EVFKQLWWHUIROJWGLH ,GHQWLIL]LHUXQJGHVDQLVRWURSHQ0DWHULDOYHUKDOWHQV
DP9HUJOHLFK GHU HLQ]HOQHQ0DWHULDOHLJHQVFKDIWHQ LQ $EKlQJLJNHLW GHU(QWQDKPH E]Z
9HUGLFKWXQJVULFKWXQJ GHU 3UREHN|USHU +LHUIU ZHUGHQ GLH FKDUDNWHULVWLVFKHQ 0DWHULDO
NHQQJU|HQ YHUJOHLFKHQG JHJHQEHUJHVWHOOW XQG (LQIOVVH UHVXOWLHUHQG DXV GHU
$QLVRWURSLHGLVNXWLHUW
 =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ VSDQQXQJVDEKlQJLJHP (0RGXO XQG 3KDVHQ
ZLQNHO
,Q $EE  LVW GLH *HJHQEHUVWHOOXQJ GHV =XVDPPHQKDQJHV ]ZLVFKHQ GHP









5HVXOWLHUHQGDXV$EE LVW IHVW]XVWHOOHQGDVVGLH9HUVXFKVVHULH3$2 LP9HUJOHLFK
]XGHQ6HULHQ3$;XQG3$9EHLJOHLFKHQ(0RGXO:HUWHQWHQGHQ]LHOONOHLQHUH3KDVHQ










'LH 9HUVXFKVVHULHQ 3$; XQG 3$9 ZHLVHQ HLQHQ VHKU lKQOLFKHQ 9HUODXI LP
=XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ GHP3KDVHQZLQNHO XQG GHPVSDQQXQJVDEKlQJLJHQ(0RGXO
DXI'HU=XVDPPHQKDQJ]XU9HUGLFKWXQJVULFKWXQJELOGHWVLFKDQDORJ]XGHQ(UJHEQLVVHQ
GHV 6SOLWWPDVWL[DVSKDOWHV DE VLHKH $EE  XQG$EE 2EZRKO EH]XJQHKPHQG
DXI$EVFKQLWWUHLQYLVXHOOIUGHQRIIHQSRULJHQ$VSKDOWNHLQH*HVWHLQVNRUQDXVULFKWXQJ
EHVWLPPW ZHUGHQ NRQQWH VWHOOHQ VLFK GLH DQLVRWURSHQ (IIHNWH DQDORJ GHP
6SOLWWPDVWL[PDWHULDOHLQ
 9HUJOHLFKGHU6WHLILJNHLWHQ
8P GDV WHPSHUDWXU XQG IUHTXHQ]DEKlQJLJH 6WHLILJNHLWVYHUKDOWHQ LQ %H]XJ DXI GLH





























]X GHQ (UJHEQLVVHQ GHV 6SOLWWPDVWL[DVSKDOWHV ELOGHW VLFK MHGRFK GHU 8QWHUVFKLHG LP
6WHLILJNHLWVQLYHDX GHU HLQ]HOQHQ 9HUVXFKVVHULHQ DE 'LH WHQGHQ]LHOO JU|HUHQ
6WHLILJNHLWVZHUWHZHUGHQ IU GLH6HULH 3$; HUPLWWHOW GLH WHQGHQ]LHOO NOHLQVWHQ IU 6HULH
3$2

(UVW PLW ]XQHKPHQGHU 7HPSHUDWXU EHZLUNW GLH WHQGHQ]LHOO JU|HUH $Q]DKO DQ .RUQ]X
.RUQ.RQWDNWHQ LQ GHU YHUWLNDOHQ9HUGLFKWXQJVULFKWXQJ 6HULH3$2 HLQH=XQDKPHGHV













'DV =XVDPPHQZLUNHQ YRQ 0|UWHOSKDVH XQG *HVWHLQVNRUQJHUVW VFKHLQW DGlTXDW GHP
6SOLWWPDVWL[DVSKDOW DXFK EHLP RIIHQSRULJHQ $VSKDOW GDV 6WHLILJNHLWVYHUKDOWHQ ]X
EHHLQIOXVVHQ 5HVXOWLHUHQG DXV GHU JUDQXODUHQ 6WUXNWXU VRZLH GHP YHUZHQGHWHQ
%LQGHPLWWHO NRPPW HV ]X HLQHU 9HUVFKLHEXQJ GHV 7HPSHUDWXUEHUHLFKHV LQ GHP GLH
&KDUDNWHULVWLNDGHVDQLVRWURSHQ9HUKDOWHQVDXIWUHWHQ

Auswertung der Anisotropie 9-47 
 
Im Ergebnis der Untersuchungen zum anisotropen Materialverhalten kann 
zusammengefasst festgestellt werden, dass nicht nur die Kornform der verwendeten 
Gesteinskörnungen Einfluss auf die anisotropen Materialeigenschaften hat, sondern 
resultierend aus der gerichteten Verdichtung und der Position der einzelnen 
Gesteinskörner innerhalb der Asphaltstruktur sich anisotrope Effekte einstellen. Diese 
sind sehr wesentlich von der erzeugten Struktur des Asphaltgemisches (offenporig, gut 












 $XVZHUWXQJEHL7 &XQGI +]
,Q$EEXQG
$EE  VLQG GLH LP 7ULD[LDOYHUVXFK HUPLWWHOWHQ D[LDOHQ 'HKQXQJVDPSOLWXGHQ İ LQ
$EKlQJLJNHLW YRQ GHU D[LDOHQ 6SDQQXQJVDPSOLWXGH ı VRZLH GHU KRUL]RQWDOHQ
6SDQQXQJVDPSOLWXGH ı DXIJHWUDJHQ $GlTXDW ]XP 8QLD[LDOYHUVXFK LVW DXFK LP














GDV 9HUIRUPXQJVYHUKDOWHQ HLQHU 1LFKWOLQHDULWlW %DVLHUHQG DXI GHQ 8QWHUVXFKXQJHQ ]XU
$QLVRWURSLH ZXUGH IU GLH %HVFKUHLEXQJ GHU 6SDQQXQJV'HKQXQJV)XQNWLRQ GHV
7ULD[LDOYHUVXFKVQDFKIROJHQGHUQLFKWOLQHDUHU5HJUHVVLRQVDQVDW]YHUZHQGHW

   'HY6+\G6ÖDÖD6 ÖDÖDHHDÖ 'HY6'HY6 VV H VV *O
 GDEHLVLQG ÖH «  D[LDOH'HKQXQJVDPSOLWXGH
   +\GÖV « K\GURVWDWLVFKHU6SDQQXQJVDQWHLO$PSOLWXGH
   'HYÖV « GHYLDWRULVFKHU6SDQQXQJVDQWHLOD[LDO$PSOLWXGH
   D6D6« 5HJUHVVLRQVSDUDPHWHU

8P GLH $XVZHUWXQJ GHV 7ULD[LDOYHUVXFKVP|JOLFKVW DOOJHPHLQJOWLJ GXUFK]XIKUHQ ZLUG
IUGLH%HVFKUHLEXQJGHVIXQNWLRQDOHQ=XVDPPHQKDQJV]ZLVFKHQ6SDQQXQJV]XVWDQGXQG
'HKQXQJVUHDNWLRQ GHU K\GURVWDWLVFKH XQG GHYLDWRULVFKH 6SDQQXQJVDQWHLO YHUZHQGHW







D6 D6 D6 D6 D6 5ð 










0LW ]XQHKPHQGHQ GHYLDWRULVFKHQ 6SDQQXQJVDQWHLOHQ LVW HLQ QLFKWOLQHDUHU 9HUODXI GHU
















$EE  D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH İ LQ





$EE  *HJHQEHUVWHOOXQJ GHU D[LDOHQ





DXV $EVFKQLWW  GHU VSDQQXQJVDEKlQJLJH (0RGXO (
a
 VRZLH GLH ]XJHK|ULJH
VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO 
























    66ÖD6ÖD66 DDHDHDD (a 'HY6'HY6  VV  *O

8QWHU 9HUZHQGXQJ YRQ *O  NDQQ GHU (0RGXO (
a
 LQ $EKlQJLJNHLW YRP









DXVJHSUlJWHV VSDQQXQJVDEKlQJLJHV 9HUKDOWHQ $XVJHKHQG YRP UHLQ K\GURVWDWLVFKHQ
6SDQQXQJV]XVWDQG E]Z YRP VSDQQXQJVIUHLHQ =XVWDQG QLPPW GLH 6WHLILJNHLW PLW
]XQHKPHQGHUGHYLDWRULVFKHUD[LDOHU'UXFNEHDQVSUXFKXQJJOHLFKIDOOV]XELVHLQ0D[LPXP
HUUHLFKW ZLUG (LQH ZHLWHUH 6WHLJHUXQJ GHU D[LDO ZLUNHQGHQ GHYLDWRULVFKHQ
 $XVZHUWXQJGHU7ULD[LDOYHUVXFKH60$6

'UXFNEHDQVSUXFKXQJ EHZLUNW HLQH $EQDKPH GHU D[LDOHQ 6WHLILJNHLW ,P D[LDOHQ






















6WHLILJNHLW LQ $EKlQJLJNHLW YRP 6SDQQXQJV]XVWDQG VWHOOW VLFK DQDORJ $EE  HLQ
5HVXOWLHUHQGDXV$EEXQG$EELVWHLQHVLJQLILNDQWH$EKlQJLJNHLWGHU6WHLILJNHLW
LQ D[LDOHU 5LFKWXQJ YRP DXIJHEUDFKWHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG LP URWDWLRQVV\PPHWULVFKHQ
7ULD[LDOYHUVXFKIHVW]XVWHOOHQ

$GlTXDW ]XU %HUHFKQXQJ GHV VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ (0RGXOV NDQQ GLH VSDQQXQJVDE
KlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO XQWHU 9HUZHQGXQJ YRQ *O  XQG *O  VRZLH GXUFK
(LQVHW]HQLQ*OEHUHFKQHWZHUGHQVLHKH*O
















$QDORJ ]XP VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ (0RGXO (
a
 ]HLJW GLH VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHU
GHKQ]DKO 
aP  DXIJUXQG GHV OLQHDUHQ IXQNWLRQDOHQ =XVDPPHQKDQJV NHLQH $EKlQJLJNHLW
YRP K\GURVWDWLVFKHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG ,Q $EE  LVW GLH VSDQQXQJVDEKlQJLJH







$XVJHKHQG YRP UHLQ K\GURVWDWLVFKHQ E]Z YRP VSDQQXQJVIUHLHQ =XVWDQG RKQH GHP
:LUNHQ HLQHU GHYLDWRULVFKHQ 6SDQQXQJVNRPSRQHQWH QLPPW GLH VSDQQXQJVDEKlQJLJH
4XHUGHKQ]DKOPLWVWHLJHQGHQD[LDOZLUNHQGHQGHQGHYLDWRULVFKHQ'UXFNVSDQQXQJVDQWHLOHQ
DE ELV HLQ 0LQLPXP HUUHLFKW ZLUG 0LW ZHLWHU ]XQHKPHQGHQ 'UXFNVSDQQXQJVDQWHLOHQ







YROXPHQGLODWDQWHV 9HUKDOWHQ ZLH EHL RIIHQSRULJHQ $VSKDOWHQ LVW XQWHU GHQ JHZlKOWHQ
3UIEHGLQJXQJHQQRFKQLFKWIHVWVWHOOEDU

,QGHQEHLGHQQDFKIROJHQGHQ$EELOGXQJHQ LVW MHZHLOVGHU VSDQQXQJVDEKlQJLJH(0RGXO
(
a
 VRZLH IU GHQ 7ULD[LDOYHUVXFK GLH VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO 
aP  LQ
$EKlQJLJNHLWYRQGHUD[LDOHQ6SDQQXQJıIUHLQHQTXDVLXQLD[LDOHQ6SDQQXQJV]XVWDQG
DXIJHIKUW 'LH $EE  UHVXOWLHUW DXV GHU $XVZHUWXQJ GHU $QLVRWURSLH EHU GHQ
8QLD[LDOYHUVXFK GHU 6HULH 60$9 JOHLFKH (QWQDKPHULFKWXQJ ZLH GLH %RKUNHUQH GHU
7ULD[LDOYHUVXFKH ZREHL $EE  DXI GHQ (UJHEQLVVHQ GHV 7ULD[LDOYHUVXFKV EHUXKW
'HU 9HUODXI GHV (0RGXOV (
a
 LVW LQ EHLGHQ 9HUVXFKVDXVZHUWXQJHQ YHUJOHLFKEDU 'DV
0D[LPXP GHU 6WHLILJNHLW EHZHJW VLFK LQ GHU *U|HQRUGQXQJ YRQ FD  1PPð ,P
=XJEHUHLFKIDOOHQGLH6WHLILJNHLWHQGHV7ULD[LDOYHUVXFKVWHQGHQ]LHOOHWZDVJU|HUDXVZDV
]XPHLQHQDQGHU9DULDELOLWlWGHU0DWHULDOHLJHQVFKDIWHQGHUHLQ]HOQHQ3UREHN|USHUOLHJHQ
NDQQ DEHU ]XP DQGHUHQ DXFK LQ GHU *HRPHWULH GHU 3UREHN|USHU XQG GHU $UW GHU
$XIVWHOOXQJGHU)OlFKHQIXQNWLRQGHV7ULD[LDOYHUVXFKVVHLQH8UVDFKHKDEHQNDQQ-HGRFK





$EE  VSDQQXQJVDEKlQJLJHU (0RGXO LQ



















SODXVLEHO 'DV0LQLPXP GHU4XHUGHKQ]DKO WULWW VSDQQXQJVJOHLFK ]XP0D[LPXP GHV (
0RGXOV DXI 0LW ]XQHKPHQGHQ D[LDOHQ 'UXFNVSDQQXQJHQ QLPPW GLH 4XHUGHKQ]DKO ]X
ZDV DXI HLQ EHJLQQHQGHV YROXPHQGLODWDQWHV 9HUKDOWHQ XQWHU HLQHU XQLD[LDOHQ
$XVZHUWXQJGHU7ULD[LDOYHUVXFKH60$6 





8P GDV VSDQQXQJVDEKlQJLJH 0DWHULDOYHUKDOWHQ PLW GHQ /DVWDEWUDJXQJVPHFKDQLVPHQ
LQQHUKDOE GHU JUDQXODUHQ 6WUXNWXU GHV $VSKDOWHV EHVFKUHLEHQ ]X N|QQHQ VLQG LQ $EE
 XQG $EE  MHZHLOV GLH D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH İ VRZLH GHU
VSDQQXQJVDEKlQJLJH (0RGXO (
a






$EE  D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ $E





$EE  VSDQQXQJVDEKlQJLJHU (0RGXO
XQGVSDQQXQJVDEKlQJLJH4XHUGHKQ]DKO LQ$E








]XJHK|ULJH 9HUIRUPXQJVUHDNWLRQ GDUJHVWHOOW 'HU IU GLH 8QWHUVXFKXQJHQ YHUZHQGHWH
6SOLWWPDVWL[DVSKDOW ZHLVW ZLH GLH EHUZLHJHQG LP 6WUDHQEDX ]XU $QZHQGXQJ
NRPPHQGHQ$VSKDOWPLVFKJWHUGLHVHU$UW HLQHQ UHODWLY NOHLQHQ+RKOUDXPJHKDOW DXI'LH
=ZLVFKHQUlXPH]ZLVFKHQGHQHLQ]HOQHQ*HVWHLQVN|UQHUQVLQGQDKH]XYROOVWlQGLJPLWGHU
0|UWHOSKDVH JHIOOW 'XUFK GLH 9HUGLFKWXQJ GHV 0DWHULDOV ELOGHW VLFK HLQ VWDELOHV
.RUQJHUVWPLWHLQHU9LHO]DKODQ.RUQ]X.RUQ.RQWDNWSXQNWHQDXV'DV%LQGHPLWWHOE]Z




PLW HLQHU TXDVL VSDQQXQJVXQDEKlQJLJHQ HODVWLVFKHQYLVNRHODVWLVFKHQ 9HUIRUPXQJV
UHDNWLRQ ,PXQWHUVXFKWHQK\GURVWDWLVFKHQ6SDQXQJVEHUHLFK LVWHLQH1LFKWOLQHDULWlWXQWHU
GHQ JHZlKOWHQ 3UIEHGLQJXQJHQ 7 & I +] QLFKW IHVWVWHOOEDU 'D GLH HLQ]HOQHQ
*HVWHLQVN|UQHUGXUFKGLH0|UWHOSKDVHQDKH]XYROOVWlQGLJPLWHLQDQGHUYHUNOHEWVLQGXQG
QDKH]X NHLQH +RKOUlXPH IU HLQH 1DFKYHUGLFKWXQJ PLW HLQHU 9HUlQGHUXQJ GHV
 $XVZHUWXQJGHU7ULD[LDOYHUVXFKH60$6

/DVWDEWUDJXQJVJHIJHV YRUKDQGHQ VLQG EOHLEW GLH 6WHLILJNHLW GHV $VSKDOWPDWHULDOV
XQDEKlQJLJ YRP K\GURVWDWLVFKHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG 0LW ]XQHKPHQGHU 7HPSHUDWXU LVW










,Q$EE  XQG$EE  LVW GLH D[LDOH'HKQXQJ İ VRZLH GLH GHYLDWRULVFKH D[LDOH
'HKQXQJ İ'HY LQ $EKlQJLJNHLW GHU D[LDO ZLUNHQGHQ GHYLDWRULVFKHQ 6SDQQXQJVNRP
SRQHQWH ı'HY GDUJHVWHOOW 'HU QLFKWOLQHDUH =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ D[LDOHU 'HKQXQJ
XQG GHYLDWRULVFKHU 6SDQQXQJVNRPSRQHQWH LVW GHXWOLFK ]X HUNHQQHQ 'LH LQ $EE 





$EE  D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ $E




$EE  GHYLDWRULVFKHU $QWHLO GHU D[LDOHQ




%DVLHUHQGDXI GHP IXQNWLRQDOHQ=XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQGHU D[LDOHQ'HKQXQJ İ XQG




GHU VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ 4XHUGHKQ]DKO 








'HU =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ VSDQQXQJVDEKlQJLJHP(0RGXO VRZLH GHU ]XJHK|ULJHQ
4XHUGHKQ]DKOXQGGHPGHYLDWRULVFKHQ6SDQQXQJVDQWHLOVWHOOWVLFKDQDORJGHPXQLD[LDOHQ
6SDQQXQJV]XVWDQGDXV$EEHLQ ,PD[LDOZLUNHQGHQGHYLDWRULVFKHQ'UXFNEHUHLFK




GLHVHV 0DWHULDOYHUKDOWHQ ZXUGH GHU GHYLDWRULVFKH 6SDQQXQJVEHUHLFK LQ  FKDUDN





6WHLILJNHLW GHV 0DWHULDOV PLW ]XQHKPHQGHU D[LDO ZLUNHQGHU GHYLDWRULVFKHU
6SDQQXQJVNRPSRQHQWH ı'HY ]X 'XUFK LQILQLWHVLPDO NOHLQH 9HUVFKLHEXQJHQ XQG
9HUGUHKXQJHQ GHU *HVWHLQVN|UQHU ELOGHQ VLFK ]XQHKPHQG PHKU .RUQ]X.RUQ
.RQWDNWSXQNWH LQ GHU %HODVWXQJVULFKWXQJ DXV ZDV ]X HLQHU =XQDKPH GHU 6WHLILJNHLW LQ
D[LDOHU 5LFKWXQJ IKUW ELV HLQ 2SWLPXP LQ GHU *HVWHLQVNRUQDXVULFKWXQJ HUUHLFKW ZLUG
%HUHLFK,,3DUDOOHO]XU=XQDKPHGHU6WHLILJNHLWQLPPWGLH4XHUGHKQ]DKODE,Q UDGLDOHU
5LFKWXQJVROOWHHLQHVWHWLJH$EQDKPHGHU6WHLILJNHLW]XYHU]HLFKQHQVHLQ
10-10 Auswertung der Triaxialversuche (SMA11S)  
 
Mit steigenden axial wirkenden deviatorischen Belastungsamplituden ist die Mörtelphase 
nicht mehr in der Lage, die Gesteinskörner in dieser optimalen Lage zu halten, was zu 
einer horizontalen Verschiebung/Verdrehung der Gesteinskörner, sowie einer Zunahme 
der axialen und radialen Dehnungen führt. Der spannungsabhängige E-Modul in axialer 
Richtung nimmt ab und die zugehörige Querdehnzahl nimmt zu (Bereich I). Im 
Unterschied zum offenporigen Asphalt überschreiten die Werte der Querdehnzahl den 
Grenzwert von 0,5 im untersuchten Spannungsbereich nicht. Es ist jedoch davon 
auszugehen, dass eine weitere Steigerung der deviatorischen Spannungsanteile zu einer 
zunehmenden Querdehnzahl mit einer weiteren Abnahme der Steifigkeit führen wird, bis 
ein Versagen der granularen Struktur bzw. des Probekörpers erfolgt.  
 
 
Abb. 10-18: Spannungszustand und Verformungsreaktion im Material unter einer deviatorischen 
Beanspruchung 
 
Im axial wirkenden deviatorischen Zugbereich nimmt die Steifigkeit in axialer Richtung 
stetig ab (Bereich IV). Die Gesteinskörner werden durch die Wirkung der deviatorischen 
Spannungsanteile in axialer Richtung voneinander weg bewegt, sodass die Lastabtragung 
innerhalb der Asphaltstruktur mehr und mehr durch die Mörtelphase aufgenommen 
werden muss. Diese infinitesimal kleinen Verschiebungen/Verdrehung innerhalb der 
granularen Struktur bewirken eine zunehmende Querkontraktion, die sich in der Zunahme 
der Querdehnzahl widerspiegelt.  
10.1.2 Auswertung bei T=25°C und f=5Hz 
Die aus dem Triaxialversuch bei einer Prüffrequenz von f=5Hz ermittelten axialen 
Dehnungsamplituden ε1 in Abhängigkeit von der axialen Spannungsamplitude σ1, sowie der 
radialen Spannungsamplitude σ23, sind in Abb. 10-19 und  
Abb. 10-20 dargestellt. Analog zu den Ergebnissen bei f= 1Hz wird der nicht-lineare 
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Die Spannungsabhängigkeit des E-Moduls, sowie der Querdehnzahl hat im Vergleich zu 
den Ergebnissen bei einer Versuchstemperatur von T=25°C deutlich nachgelassen. Es ist 
lediglich ein ganz leicht ansteigender Trend in den Steifigkeiten unter einer zunehmenden 
axial wirkenden deviatorischen Druckkomponente zu beobachten. Erwartungsgemäß 
nähert sich das Materialverhalten mit abnehmender Temperatur einem elastischen 
Festkörperverhalten. 
 
10.3 Regression der Parameter aus (Gl. 10.1) 
In der nachfolgenden Tabelle sind die Regressionsparameter nach (Gl. 10.1) für alle 
untersuchten Frequenzen und Temperaturen aufgeführt.  Wenn sich ein funktionaler 
Zusammenhang zwischen den einzelnen Parametern in Bezug zur Temperatur und 
Frequenz abbilden lässt, könnten für jede beliebige Temperatur und Frequenz die 
zugehörigen Parameter bestimmt werden und somit die Flächenfunktion zur Bestimmung 
der charakteristischen Materialkenngrößen wie spannungsabhängiger E-Modul und 
spannungsabhängige Querdehnzahl aufgestellt werden. 
 
Tab. 10.7: Parameter der Flächenfunktion für ε1 nach (Gl. 10.1) in Abhängigkeit der Temperatur T 
und der Frequenz f 
 
T f Regressionsparameter nach (Gl. 10.1) 
[°C] [Hz] aS1 aS2 aS3 aS4 aS5 R² 
-10 1 0,3 0,071119 -0,035560 0,022615 0,022615 0,998 
-10 5 0,3 0,062887 -0,031443 0,020901 0,020901 0,999 
-10 10 0,3 0,053577 -0,026789 0,023059 0,023059 0,998 
0 1 0,3 0,107100 -0,053550 0,023411 0,023411 0,998 
0 5 0,3 0,084365 -0,042183 0,023090 0,023090 0,999 
0 10 0,3 0,074693 -0,037347 0,022888 0,022888 0,998 
15 1 0,3 0,304245 -0,152123 0,033466 0,033466 0,999 
15 5 0,3 0,213433 -0,106717 0,033299 0,033299 0,999 
15 10 0,3 0,188320 -0,094160 0,033273 0,033273 0,999 
25 1 0,3 0,806853 -0,403426 0,041865 0,041865 0,999 
25 5 0,3 0,513338 -0,256669 0,042614 0,042614 0,999 
25 10 0,3 0,378866 -0,189433 0,051453 0,051453 0,998 
 
Der untersuchte Temperaturbereich erstreckt sich von -10°C bis 25°C. Die Extrapolation 
von Parametersätzen außerhalb dieses Temperaturbereichs gibt nur einen Trend bzw. 
Näherungslösung wieder und dient nur zur Einschätzung des grundlegenden 
Materialverhaltens. Gleiches trifft auch auf den Frequenzbereich zu. 
 
Der Parameter aS1 aus (Gl. 10.1) wurde für die Aufstellung der Flächenfunktion für das 
untersuchte Splittmastixmaterial für alle Temperaturen und Frequenzen konstant mit 0,3 
angesetzt und unterliegt somit keiner Temperatur- und Frequenzabhängigkeit.  
10.3.1 Parameter aS2 nach (Gl. 10.1) 
Die einzelnen Werte des Parameters aS2 aus (Gl. 10.1) sind in Abhängigkeit von der 
Temperatur und der Frequenz in Abb. 10-51 und Abb. 10-52 dargestellt. Mit abnehmender 
Frequenz ist ein Anstieg des Parameters aS2 zu verzeichnen. Analog dazu nimmt der 
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Parameter aS2 mit zunehmender Temperatur gleichfalls zu. Mit abnehmender Temperatur 
und abnehmender Frequenz nähert sich der Parameter aS2 einem Grenzwert größer 0 an. 
 
 
Abb. 10-51: Parameter aS2 nach (Gl. 10.1) in 





Abb. 10-52: Parameter aS2 nach (Gl. 10.1) in 
Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Frequenz 
Zur Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Parameter aS2 und 








        
(Gl. 10.6)  
 dabei sind: aS2…  Parameter nach (Gl. 10.1) 
   T…  Temperatur 
   f…  Frequenz 
   aS2,1-aS2,4… Regressionsparameter 
 
Basierend auf (Gl. 10.6) lässt sich für den Parameter aS2 in Abhängigkeit von der 
Temperatur und der Frequenz ein Flächenplot aufstellen. Die zugehörigen Parameter aus 
(Gl. 10.6) sind in Tab. 10.8 aufgelistet. 
 
Tab. 10.8: Regressionsparameter für Flächenplot für aS2 nach (Gl. 10.6) 
 
aS2,1 aS2,2 aS2,3 aS2,4 R² 
0,055846 0,107069 -0,098309 0,054510 0,997 
 
Die grafische Darstellung des Flächenplots für den Parameter aS2 findet sich in Abb. 10-53 
wieder. Das Bestimmtheitsmaß von R²=0,997 spiegelt eine gute Abbildung der 
Flächenfunktion an die Einzelwerte wider. Der Temperatureinfluss auf den Parameter aS2 
fällt deutlich stärker aus als der Einfluss der Frequenz. Erst mit zunehmender Temperatur 
wirkt sich der Frequenzeinfluss signifikant aus. Dies ist auch durchaus plausibel, da der 
Parameter aS2 aus (Gl. 10.1) Auswirkungen auf die Spannungsabhängigkeit der 
Dehnungsfunktion hat. Je größer der Parameter aS2 ausfällt, umso größer ist auch die 
Spannungsabhängigkeit. Im Bezug zur Frequenz ist der Zusammenhang ähnlich. Mit 
abnehmender Frequenz nimmt auch die Spannungsabhängigkeit der Dehnungsfunktion 
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10.3.3 Parameter aS4 und aS5 nach (Gl. 10.1) 
Der Parameter aS4 sowie der Parameter aS5 charakterisiert den linearen Anteil an der 
Dehnungsfunktion nach (Gl. 10.1). Für die hier durchgeführten Auswertungen wurde der 
Parameter aS4 gleich dem Parameter aS5 gesetzt. Somit weisen beide in Abhängigkeit der 
Temperatur und der Frequenz identische Werte auf. Exemplarisch ist für den Parameter 





Abb. 10-59: Parameter aS4 nach (Gl. 10.1) in 





Abb. 10-60: Parameter aS4 nach (Gl. 10.1) in 
Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Frequenz 
 
Für die Frequenzabhängigkeit ist lediglich für T=25°C ein leicht ansteigender Trend mit 
zunehmender Frequenz zuerkennen. Dies erscheint jedoch wenig plausibel, da mit 
zunehmender Frequenz der lineare Anteil an der Dehnungsfunktion aufgrund der 
tendenziell größeren Steifigkeiten tendenziell abnehmen müsste. Da dies nur bei T=25° 
festzustellen ist, wird von einem frequenzunabhängigen Zusammenhang für den 
Parameter aS4 und aS5 ausgegangen.  
 
Für den Einfluss der Temperatur auf den Parameter aS4 ist der Zusammenhang wieder 
eindeutig. Mit zunehmender Temperatur ist auch eine Zunahme des Parameters aS4 zu 
verzeichnen. Dies wiederum ist plausibel, da mit zunehmender Temperatur die Steifigkeit 
des Asphaltmaterials abnimmt und sich somit der Anstieg der linearen Komponente aus 
(Gl. 10.1) erklären lässt. Resultierend wurde für die Beschreibung des Zusammenhangs 









        
(Gl. 10.8)  
 dabei sind: aS4…  Parameter nach (Gl. 10.1) 
   T…  Temperatur 
   f…  Frequenz 













































 Temperatur T [°C] 
 Frequenz f [Hz] 
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 %HUHFKQXQJGHU0DWHULDOSDUDPHWHUIUHLQHQXQLD[LDOHQ6SDQXQJV]XVWDQG
1DFKIROJHQG VLQG IU HLQHQ XQLD[LDOHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG GLH FKDUDNWHULVWLVFKHQ
0DWHULDONHQQJU|HQEDVLHUHQGDXI*OELV*OVRZLHXQWHU9HUZHQGXQJYRQ
*O  EHUHFKQHWXQGGDUJHVWHOOW ,Q$EE  LVW GLHD[LDOH'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ
$EKlQJLJNHLWGHUD[LDOHQ6SDQQXQJVDPSOLWXGHIU7 &ELV7 &MHZHLOVIUI +]






























7UHQGPLW DEQHKPHQGHU )UHTXHQ]ZHLWHU ]X0LW DEQHKPHQGHU7HPSHUDWXU QlKHUW VLFK























$EE  VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO LQ $EKlQJLJNHLW YRQ GHU D[LDOHQ 6SDQQXQJV
DPSOLWXGH

$QDORJ ]XU $EKlQJLJNHLW GHV (0RGXOV LP %H]XJ ]XU D[LDOHQ 6SDQQXQJ VRZLH GHU




'LH EDVLHUHQG DXI GHU 3DUDPHWHUUHJUHVVLRQ QDFK *O  ELV *O  VRZLH XQWHU
9HUZHQGXQJ YRQ *O  EHUHFKQHWHQ 0DWHULDOSDUDPHWHU OLHIHUQ IU GHQ XQLD[LDOHQ









%HUHFKQXQJ GHV (0RGXOV HUIROJWH ZLH YRUDQ EHVFKULHEHQ XQWHU 9HUZHQGXQJ GHU
IXQNWLRQDOHQ=XVDPPHQKlQJHDXV*OELV*OVRZLHDXI%DVLVYRQ*O
)UGHQUHLQK\GURVWDWLVFKHQ6SDQQXQJV]XVWDQGNRQQWHIUGDVXQWHUVXFKWH6SOLWWPDVWL[
PDWHULDO NHLQH 6SDQQXQJVDEKlQJLJNHLW GHU FKDUDNWHULVWLVFKHQ 0DWHULDONHQQJU|HQ





:LH$EEXQG$EE]XHQWQHKPHQ LVW OlVVW VLFK IUGLHEHUHFKQHWHQTXDVL
0RGHOOGDWHQGLHFKDUDNWHULVWLVFKH0DVWHUNXUYHGHVVSDQQXQJVDEKlQJLJHQ(0RGXOVQDFK
*O  DXV $EVFKQLWW  EHUHFKQHQ 'LH ]XJHK|ULJHQ 5HJUHVVLRQVSDUDPHWHU GHU
0DVWHUNXUYHVLQG LQ7DEDXIJHIKUW'HUREHUH*UHQ]ZHUWGHV(0RGXOV(PD[ IlOOW
LP 9HUJOHLFK ]X GHP DXV GHU $QLVRWURSLHXQWHUVXFKXQJ EHVWLPPWHQ *UHQ]ZHUW GHXWOLFK
NOHLQHU DXV (LQHP|JOLFKH8UVDFKH IU GLHVH'LIIHUHQ] N|QQWH LQ GHU XQWHUVFKLHGOLFKHQ
















75 P (PLQ (PD[ D D
>&@ >1PPð@ >1PPð@ 
     

,Q$EELVWLQJOHLFKHU$UWXQG:HLVHZLHIUGHQVSDQQXQJVDEKlQJLJHQ(0RGXOGLH










$EE  0DVWHUNXUYH GHU VSDQQXQJVDE
KlQJLJHQ4XHUGHKQ]DKOQDFK*O
10-30 Auswertung der Triaxialversuche (SMA11S)  
 
Im Unterschied zum E-Modul nimmt die Querdehnzahl mit abnehmender Temperatur und 
zunehmender Frequenz ab. Für sehr tiefe Temperaturen tendiert die Querdehnzahl gegen 
einen Grenzwert, unabhängig von der Frequenz. Für sehr hohe Temperaturen ist 
gleichfalls eine Tendenz hin zu einem Grenzwert erkennbar. Der obere Grenzwert 
markiert eine Querdehnzahl von μ=0,5. 
 
Überträgt man das Prinzip der Masterkurve des E-Moduls auf die Querdehnzahl, lässt 
sich gleichfalls ein funktionaler Zusammenhang beschreiben. In nachfolgender Gleichung 


























































 (Gl. 10.9)  
 
Der untere Grenzwert wird durch den Parameter μmin beschrieben. Dieser repräsentiert 
die Querdehnzahl im quasi elastischen Festkörperbereich.  
 
Der obere Grenzwert wird durch den Parameter μmax markiert. Für das untersuchte 
Splittmastixmaterial stellt sich dieser mit einem Wert von 0,5 ein. Für sehr hohe 
Temperaturen und sehr kleine Frequenzen ist dieser Wert für den rein hydrostatischen 
Spannungszustand durchaus plausibel. Speziell für diese Grenzwertbetrachtung nähert 
sich das Verhalten des Bitumens bzw. der Mörtelphase tendenziell einer Flüssigkeit. Die 
groben Gesteinskörnungen schwimmen mehr oder weniger in der Mörtelphase und tragen 
nicht mehr wesentlich zur Lastabtragung bei. Das Material wird mehr und mehr 
inkompressibel.  
 
Die zur Masterkurve der Querdehnzahl aus Abb. 10-69 zugehörigen Regressions-
parameter sind Tab. 10.12 zu entnehmen. 
 
Tab. 10.12: Regressionsparameter für die Masterkurve der spannungsabhängigen Querdehnzahl 
nach (Gl. 10.9) 
 
TR m μmin μmax b1 b2 
[°C] 
 
[-] [-]  
 20 15623 0,220 0,5 1,049691 -0,476878 
 
Basierend auf den Vorüberlegungen zum Materialverhalten aus Abschnitt 8 kann die 
spannungsabhängige Querdehnzahl auch in Abhängigkeit vom spannungsabhängigen E-
Modul funktional beschrieben werden. In Abb. 10-70 und Abb. 10-71 ist der Zusammen-
hang grafisch dargestellt. Die zu (Gl.8.8) zugehörigen Regressionsparameter sind in Tab. 






$EE  =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ VSDQ




$EE  =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ VSDQ






ȝPLQ ȝPD[ E E
>@ >@ 
   

(QWVSUHFKHQG 7DE  VWHOOW VLFK IU GHQ IXQNWLRQDOHQ =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ
VSDQQXQJVDEKlQJLJHP (0RGXO XQG VSDQQXQJVDEKlQJLJHU 4XHUGHKQ]DKO HLQ XQWHUHU
*UHQ]ZHUW ȝPLQ YRQ  HLQ 'LHVHU :HUW HUVFKHLQW YRUHUVW VHKU XQSODXVLEHO 8QWHU
(LQEH]LHKXQJGHV REHUHQ*UHQ]ZHUWHV GHV(0RGXOV GHU VLFKPLW(PD[ 1PPð
HLQVWHOOW HUJLEW VLFK HLQPLQLPDOHU:HUW IU GLH 4XHUGHKQ]DKO YRQ ȝ  VLHKH $EE
 XQG $EE  'HU XQWHUH *UHQ]ZHUW DXV 7DE  UHVXOWLHUW DXV GHU
IXQNWLRQDOHQ%HVFKUHLEXQJGHV=XVDPPHQKDQJVXQWHU9HUZHQGXQJGHV ORJDULWKPLHUWHQ
(0RGXOV QDFK *O 'LHVHU*UHQ]ZHUW ZLUG MHGRFK QLFKWPDJHEHQG GD ]XJHK|ULJ
]XP REHUHQ *UHQ]ZHUW GHV (0RGXOV VLFK IU GDV XQWHUVXFKWH 6SOLWWPDVWL[PDWHULDO HLQ
0LQLPXP LQ GHU 4XHUGHKQ]DKO YRQ ȝPLQ  HLQVWHOOW 9HUJOHLFKW PDQ GLHV PLW GHQ
*UHQ]ZHUWHQ GHU 4XHUGHKQ]DKO QDFK *O  VRZLH 7DE  N|QQHQ LGHQWLVFKH






,Q (UJlQ]XQJ ]XP UHLQ K\GURVWDWLVFKHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG VLQG QDFKIROJHQG GLH







GLH VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO 
aP  LQ $EKlQJLJNHLW YRQ GHU GHYLDWRULVFKHQ
 $XVZHUWXQJGHU7ULD[LDOYHUVXFKH60$6











$EE  VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO LQ $EKlQJLJNHLW YRQ GHU GHYLDWRULVFKHQ
6SDQQXQJVNRPSRQHQWHı'HYVRZLHGHU7HPSHUDWXUXQG)UHTXHQ]

3ULQ]LSLHOO EOHLEW IHVW]XKDOWHQ GDVV PLW DEQHKPHQGHU 7HPSHUDWXU XQG ]XQHKPHQGHU
)UHTXHQ] GLH 6SDQQXQJVDEKlQJLJNHLW GHU FKDUDNWHULVWLVFKHQ 0DWHULDONHQQJU|HQ
DEQLPPW

,Q JOHLFKHU $UW XQG :HLVH ZLH IU GHQ UHLQ K\GURVWDWLVFKHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG LVW LQ
QDFKIROJHQGHU $EELOGXQJ GLH VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO LQ $EKlQJLJNHLW YRP
$XVZHUWXQJGHU7ULD[LDOYHUVXFKH60$6 






$EE  VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO LQ $EKlQJLJNHLW YRP VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ
(0RGXO

%H]XJ QHKPHQG DXI RELJH $EELOGXQJ LVW IHVW]XVWHOOHQ GDVV VLFK GHU =XVDPPHQKDQJ
]ZLVFKHQ GHP VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ (0RGXO XQG GHU VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ 4XHU
GHKQ]DKO PLW *O DXFK IU GHQ %HUHLFK HLQHU 6SDQQXQJVDEKlQJLJNHLW GHU
FKDUDNWHULVWLVFKHQ 0DWHULDONHQQJU|HQ EHVFKUHLEHQ OlVVW 'DVV VLFK IUHTXHQ]DEKlQJLJ
EHL HLQHU NRQVWDQWHQ 7HPSHUDWXU HLQ WHQGHQ]LHOO OLQHDUHU =XVDPPHQKDQJ DEELOGHW
EHJUQGHWVLFKLQGHU:DKOGHU$QVDW]IXQNWLRQIUGLH%HVFKUHLEXQJGHV=XVDPPHQKDQJV
]ZLVFKHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG XQG 'HKQXQJVUHDNWLRQ 0LW HLQHP JU|HUHQ (UIDKUXQJV
KLQWHUJUXQG VRZLH HLQHU SUl]LVHUHQ 9HUIRUPXQJVPHVVXQJ VSH]LHOO GHU UDGLDOHQ 9HU
IRUPXQJN|QQWHPDQYRUDXVVLFKWOLFKGLH$QVDW]IXQNWLRQZHLWHUPRGLIL]LHUHQXPTXDOLWDWLY
EHVVHUH (UJHEQLVVH LP WHPSHUDWXU XQG IUHTXHQ]EHUJUHLIHQGHQ 0DWHULDOYHUKDOWHQ ]X










,Q 9RUEHUHLWXQJ GHU $XVZHUWXQJ GHU 7ULD[LDOYHUVXFKH ZLUG QDFKIROJHQG GHU 8QLD[LDO




   ÖDÖD HHDÖ VV  H *O
   ÖDÖD HHDÖ VV  H *O

,Q$EEVLQGGLHDXVGHP9HUVXFKHUPLWWHOWHQD[LDOHQ'HKQXQJHQİXQGGLHUDGLDOHQ
'HKQXQJHQ İ LQ$EKlQJLJNHLW GHUD[LDOHQ6SDQQXQJı VRZLHGLH MHZHLOV ]XJHK|ULJHQ
5HJUHVVLRQVIXQNWLRQHQ GDUJHVWHOOW 'LH 1LFKWOLQHDULWlW GHU 6SDQQXQJV'HKQXQJVIXQNWLRQ
ZLUG KLHUEHL IU EHLGH 'HKQXQJVDQWHLOH GHXWOLFK HUNHQQEDU 'LH *HJHQEHUVWHOOXQJ GHU
9HUVXFKVGDWHQPLWGHQ5HJUHVVLRQVGDWHQGHXWHWDXIHLQVHKUJXWHV5HJUHVVLRQVHUJHEQLV





$EE  D[LDOH XQG UDGLDOH 'HKQXQJV





$EE  *HJHQEHUVWHOOXQJ GHU D[LDOHQ XQG
UDGLDOHQ'HKQXQJVDPSOLWXGHQDXV5HJUHVVLRQV





D D D 5ð




D D D 5ð





%DVLHUHQG DXI GHQ *UXQGODJHQ DXV $EVFKQLWW  HUIROJW GLH %HVWLPPXQJ GHV
VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ (0RGXOV (
a




















   ÖDÖD (aHDHDDa   P VV *O

'HU VLFK DXV *O  XQG *O  HUJHEHQGH 9HUODXI GHV (0RGXOV VRZLH GHU








'HU VSDQQXQJVDEKlQJLJH 9HUODXI GHU (0RGXO XQG DXFK GHU4XHUGHKQ]DKOIXQNWLRQ LVW
GHXWOLFK ]X HUNHQQHQ 0LW ]XQHKPHQGHU D[LDOHU 'UXFNVSDQQXQJVDPSOLWXGH QLPPW GLH
6WHLILJNHLWGHV0DWHULDOV]XELVHLQ0D[LPXPHUUHLFKWZLUG0LWZHLWHUVWHLJHQGHUD[LDOHU
%HODVWXQJVDPSOLWXGH QLPPW GLH 6WHLILJNHLW GDQDFK ZLHGHU DE 'LH 4XHUGHKQ]DKO QLPPW
$XVZHUWXQJGHU7ULD[LDOYHUVXFKH3$ 

NRQWLQXLHUOLFKPLW VWHLJHQGHU D[LDOHU 'UXFNEHDQVSUXFKXQJ ]X 1DFK GHP (UUHLFKHQ GHV
6WHLILJNHLWVPD[LPXPVZHUGHQ4XHUGHKQ]DKOHQ JU|HU  EHVWLPPW ,Q GLHVHP%HUHLFK




 $XVZHUWXQJEHL7 &XQGI +]
,Q$EEXQG











$EE  D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ $E
KlQJLJNHLWYRQıXQGıEHL7 &XQGI +]






   +\G3'HY3+\G3'HY3 ÖDÖD3ÖDÖD3 HDHDÖ VVVV  H   +\G3'HY3ÖDÖD3 ÖDÖDHHD 'HY3'HY3 VV VV *O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D3 D3 D3 D3 D3 D3 
     

D3 D3 D3 D3 D3 5ð




'HU VLFK EDVLHUHQG DXI GHQ HUPLWWHOWHQ3DUDPHWHUQ GHU5HJUHVVLRQVIXQNWLRQ HUJHEHQGH
)OlFKHQSORW HLQVFKOLHOLFK GHU UHVXOWLHUHQG DXV GHP 9HUVXFK HUPLWWHOWHQ D[LDOHQ





0LW ]XQHKPHQGHQ K\GURVWDWLVFKHQ 'UXFNEHDQVSUXFKXQJHQ QlKHUW VLFK GHU =XVDPPHQ
KDQJ ]ZLVFKHQ 6SDQQXQJV]XVWDQG XQG UHVXOWLHUHQGHU 'HKQXQJVUHDNWLRQ HLQHP OLQHDU
HODVWLVFKHQ 9HUKDOWHQ DQ 'LH 1LFKWOLQHDULWlW LP 0DWHULDOYHUKDOWHQ ]HLJW VLFK EHVRQGHUV
GHXWOLFK EHL NOHLQHQ K\GURVWDWLVFKHQ'UXFNVSDQQXQJVDQWHLOHQ E]Z EHLPhEHUJDQJ ]XP
K\GURVWDWLVFKHQ=XJEHUHLFK,Q%H]XJDXIGLHGHYLDWRULVFKH6SDQQXQJVNRPSRQHQWHı'HY
LVW GHU (LQIOXVV VWDUN DEKlQJLJ YRP K\GURVWDWLVFKHQ 6SDQQXQJVDQWHLO %HL NOHLQHQ
K\GURVWDWLVFKHQ 6SDQQXQJVDQWHLOHQ EHZLUNW GLH GHYLDWRULVFKH 6SDQQXQJVNRPSRQHQWH







$EE  D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ $E












D[LDOHQ 'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ %H]XJ DXI GLH D[LDOH 6SDQQXQJVDPSOLWXGH DGlTXDW ]XP
8QLD[LDOYHUVXFKDEVLHKH$EE6RZRKOPLW]XQHKPHQGHQD[LDOHQ'UXFNDOVDXFK
=XJVSDQQXQJHQ LVW HLQH GHXWOLFKH D[LDOH 'HKQXQJV]XQDKPH MHZHLOV LQ GHU
%HODVWXQJVULFKWXQJHUNHQQEDU

'LH %HUHFKQXQJ GHV VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ (0RGXOV VRZLH GHU ]XJHK|ULJHQ
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8QWHU9HUZHQGXQJYRQ *O  VRZLHGHU5HJUHVVLRQVSDUDPHWHUDXV7DE  LVW LQ








$EE  VSDQQXQJVDEKlQJLJHU (0RGXO LQ $EKlQJLJNHLW YRQ ı'HY XQG ı+\G EHL 7 & XQG
I +]
'DV QLFKWOLQHDU HODVWLVFKH 9HUKDOWHQ VSLHJHOW VLFK DGlTXDW ]XU 6SDQQXQJV'HKQXQJV
EH]LHKXQJ DXFK LQ GHU (0RGXOIXQNWLRQ ZLHGHU 'LH 6WHLILJNHLW GHV0DWHULDOV LVW KLHUEHL
ZHVHQWOLFK YRP 6SDQQXQJV]XVWDQG DEKlQJLJ ,Q $EE  LVW GHU =XVDPPHQKDQJ






$QDORJ ]XU %HVWLPPXQJ GHV VSDQQXQJVDEKlQJLJHQ (0RGXOV NDQQ HQWVSUHFKHQG GHP
9HUIDKUHQQDFK$EVFKQLWW DXFKGLHVSDQQXQJVDEKlQJLJH4XHUGHKQ]DKO 
aP HUPLWWHOW



































'HU VLFK GDUDXV HUJHEHQGH IXQNWLRQDOH =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ GHU K\GURVWDWLVFKHQ
6SDQQXQJVNRPSRQHQWH ı+\G VRZLH GHU GHYLDWRULVFKHQ 6SDQQXQJVNRPSRQHQWH ı'HY LQ


























VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO LQ $E







VSDQQXQJVDEKlQJLJH 4XHUGHKQ]DKO LQ $E








$VSKDOW UHODWLYJUR LVW ,QVRIHUQ LVWHLQHPDWHULDOEHGLQJWH9DULDQ]QLFKWDXV]XVFKOLHHQ
3ULQ]LSLHOO YHUGHXWOLFKW MHGRFK GHU 9HUJOHLFK DXV $EE  XQG $EE  GLH
0|JOLFKNHLW GHU %HVWLPPXQJ GHU4XHUGHKQ]DKO XQWHU 9HUZHQGXQJ GHV 7ULD[LDOYHUVXFKV
DXFK RKQH HLQH GHWDLOOLHUWH $XVZHUWXQJ GHU UDGLDOHQ 9HUIRUPXQJ 'LH %HVWLPPXQJ GHU
4XHUGHKQ]DKO DXV $EE  EHUXKW DXVVFKOLHOLFK DXI GHU $XVZHUWXQJ GHU D[LDOHQ
9HUIRUPXQJ XQWHU (LQEH]LHKXQJ GHU K\GURVWDWLVFKHQ XQG GHYLDWRULVFKHQ 6SDQQXQJV










GHV RIIHQSRULJHQ $VSKDOWPDWHULDOV EHVFKULHEHQ ZHUGHQ ,Q GHQ QDFKIROJHQGHQ ]ZHL
$EELOGXQJHQ LVW GHU =XVDPPHQKDQJ ]ZLVFKHQ GHU D[LDOHQ 'HKQXQJVDPSOLWXGH GHP







$EE  D[LDOH 'HKQXQJVDPSOLWXGH LQ





$EE  VSDEK (0RGXO XQG VSDEK
4XHUGHKQ]DKO LQ $EKlQJLJNHLW YRQ ı+\G EHL
7 &I +]XQGı'HY 


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Abb. 11-17: Verformungsreaktion im Material unter einer hydrostatischen Beanspruchung 
 
 
Im Ausgangszustand (σHyd=0, σDev=0) weist das Material resultierend aus der vertikal 
gerichteten Verdichtung eine Struktur auf, bei dem sich die einzelnen Gesteinskörner 
resultierend aus der Kornzusammensetzung des offenporigen Asphaltes über einzelne 
Korn-zu-Korn Kontaktpunkte abstützen. Der Bindemittelfilm bzw. die relativ dünne 
Mörtelphase umschließen dabei die Gesteinskörner und verkleben diese miteinander, 
sodass sich ein stabiles Gesteinskorngerüst ausbildet.  
 
Mit zunehmenden hydrostatischen Zugbeanspruchungen werden die Gesteinskörner 
mehr und mehr voneinander weg bewegt. Eine Volumenvergrößerung (Dilatanz) ist die 
Folge. Die Kraftübertragung innerhalb der Asphaltstruktur erfolgt überwiegend nur durch 
die Verklebung der Gesteinskörner, die durch den Bindemittelfilm bzw. die Mörtelphase 
realisiert wird. Da das Bindemittel bei 25°C eine gewisse Viskosität aufweist, führt die 
hydrostatische Zugbeanspruchung nicht unmittelbar zum Versagen der Struktur, jedoch 
kann eine deutliche Abnahme der Steifigkeit des Asphaltmaterials beobachtet werden. 
Erst mit Erreichen der Zugspannungsreserve der Mörtelphase versagt die Asphaltstruktur, 
was einem E-Modul von 0 N/mm² entspricht. Bei dem offenporigen Asphalt wird unter der 
gewählten Prüftemperatur von 25°C diese Grenze schon bei relativ kleinen 
hydrostatischen Zugbeanspruchungen erreicht. Analog zum Verlauf des 
spannungsabhängigen E-Moduls stellt sich der Zusammenhang zwischen hydrostatischer 
Zugspannung und spannungsabhängiger Querdehnzahl dar. Diese nimmt mit 
zunehmender hydrostatischer Zugbeanspruch ab und läuft auf den Grenzwert von 0 aus. 
 
Im hydrostatischen Druckbereich wird das Material mit zunehmenden hydrostatischen 
Beanspruchungen komprimiert (Kontraktanz). Die einzelnen Gesteinskörner werden in 
eine optimale Lage durch eine Verdrehung und Verschiebung gezwungen, bis ein quasi 
Optimum erreicht wird. Der Bindemittelfilm wirkt hierbei als eine Art Gleitmittel und hat auf 
die Lastabtragungsmechanismen innerhalb der Asphaltstruktur keinen bzw. nur einen 
untergeordneten Einfluss. Eine Zunahme der Steifigkeit, resultierend aus der 
Vergrößerung der Anzahl an Korn-zu-Korn Kontaktpunkten ist die Folge. Nach dem 
Erreichen der optimalen Gesteinskornausrichtung und Lage bewirkt eine Steigerung der 
hydrostatischen Druckbeanspruchung keine weitere Zunahme der Steifigkeit. Das 
Materialverhalten nähert sich einem linear elastischen Verhalten eines Festkörpers an. 
Dieses Verhalten spiegelt sich auch im Verlauf der Querdehnzahl wider. Diese nimmt mit 
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Abb. 11-25: Spannungszustand und Verformungsreaktion im Material unter reiner deviatorischer 
Beanspruchung und σHyd=0 
 
Im axialen deviatorischen Zugbereich (Bereich IV) ist ein Steifigkeitsabfall in der vertikalen 
(axialen) Richtung zu verzeichnen. Resultierend aus der deviatorischen Spannungs-
komponente σDev,1, die für diesen Beanspruchungsfall positiv ist, werden die einzelnen 
Gesteinskörner quasi auseinander gezogen. Die Steifigkeit des Materials in dieser Be-
lastungsrichtung resultiert einzig aus der Steifigkeit bzw. der Viskosität des Bindemittels 
bzw. der Mörtelphase. In diesem Bereich verhält sich der Steifigkeitsabfall des axialen E-
Moduls 1E
~
 analog zum hydrostatischen Zugbereich aus Abb. 11-15. In axialer Richtung 
ist ein dilatantes Materialverhalten festzustellen. Die Querdehnzahl 1
~  nähert sich mit 
fallendem E-Modul dem Grenzwert 0 an. Dieser Zusammenhang ist auch durchaus 
plausibel, da für diesen Beanspruchungsfall resultierend aus der vertikalen deviatorischen 
Spannungskomponente σDev,1 eine abnehmende bzw. keine horizontale Dehnungs-
reaktion erfolgt, was der Grenzwert der der spannungsabhängigen Querdehnzahl 1
~ =0 
auch wiedergibt. Auch für diesen Bereich ist von einem Versagen der Asphaltstruktur 
auszugehen. Für die horizontale Richtung ist eine Auswertung aufgrund der Rotations-
symmetrie des Triaxialversuchs zwar nicht möglich, jedoch ist davon auszugehen, dass 
mit zunehmender deviatorischer Druckspannung σDev,2 ein Anstieg der Steifigkeit in dieser 
Belastungsrichtung zu erwarten ist, der einen gewissen Grenzwert erreicht, und danach 
analog der axialen Richtung wieder abnimmt. Dieser Zusammenhang lässt sich auch 
plausibel mit dem Beanspruchungszustand aus dem Bereich IV beschreiben. In 
horizontaler Richtung werden die einzelnen Gesteinskörner aufeinander zu bewegt, 
sodass sich erst ein Anstieg der Steifigkeit einstellt, bis die vertikale Verschiebung eine 
Größe erreicht, indem auch die horizontale Verspannung der Gesteinskörner aufgelöst 
wird und letztendlich ein Versagen des Probekörpers eintritt. 
 
Auswertung der Triaxialversuche (PA8) 11-15 
 
Genau dieser zuletzt beschriebene Zusammenhang ist im Bereich II festzustellen. Die 
deviatorische Druckkomponente σDev,1 im Zusammenwirken mit der horizontalen 
deviatorischen Zugkomponente σDev,2 bewirken eine Kompression der Asphaltstruktur. In 
vertikaler Richtung bilden sich durch die Verdrehung und Verschiebung einzelner 
Gesteinskörner mehr Korn-zu-Korn Kontaktpunkte aus. Ein Anstieg des spannungs-
abhängigen E-Moduls in axialer Richtung ist zu verzeichnen. Gleichfalls nimmt die 
zugehörige Querdehnzahl zu. Mit Erreichen des Maximums der axialen Steifigkeit erreicht 
die Querdehnzahl für diesen Belastungsfall den Wert 1
~ =0,5. In horizontaler Richtung 
sollte dieser Effekt eine Abnahme des spannungsabhängigen E-Moduls 23E
~
 zur Folge 
haben.  
 
Eine weitere Zunahme der vertikalen deviatorischen Druckkomponente σDev,1, sowie eine 
Zunahme der Zugkomponente σDev,2 führt zu einer Abnahme der Steifigkeit in axialer 
Richtung (Bereich I). Sobald das Bindemittel bzw. die Mörtelphase nicht mehr in der Lage 
ist, die Gesteinskörner in ihrer Lage zu halten, beginnen sich diese zu verdrehen und zu 
verschieben, was zu einer quasi Auflockerung des Gefüges führt. Dilatanz tritt ein, die 
sich auch in der weiter stetigen Zunahme der Querdehnzahl 1
~ >0,5 widerspiegelt. 
Letztendlich tritt ein Versagen der Asphaltstruktur ein.  
 
Grundsätzlich ist anzumerken, dass Querdehnzahlen größer 0,5 immer ein Indiz für ein 
Versagenszustand der Asphaltstruktur sind. Auch wenn in den hier durchgeführten 
Untersuchungen die Auswertung sich ausschließlich auf die elastischen bzw. 
viskoelastischen Verformungsanteile konzentriert, ist für diese Versagensbereiche von 
einer überproportional großen Zunahme der bleibenden Verformungsanteile auszugehen. 
Des Weiteren ist anzumerken, dass die Bestimmung des spannungsabhängigen E-
Moduls, sowie der spannungsabhängigen Querdehnzahl auf der Auswertung des 
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhanges beruht und somit auch eine gewisse Extra-
polation der Versuchsergebnisse beinhaltet. Eine scharfe Abgrenzung der Versagens-
bereiche ist im Ergebnis der hier durchgeführten Untersuchungen nicht möglich.  
 
In der nachfolgenden Abbildung ist für eine konstante Amplitude der hydrostatischen 
Spannungskomponente in Abhängigkeit von der deviatorischen Komponente σDev,1 der 
Verlauf des spannungsabhängigen E-Moduls, sowie der zugehörigen spannungs-
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einzelnen Gesteinskörner auf. Der spannungsabhängige E-Modul 1E
~
 befindet sich 
entsprechend Abb. 11-15 nahe dem maximalen Grenzwert im hydrostatischen 
Spannungszustand. Gleiches trifft für die spannungsabhängige Querdehnzahl 1
~  zu. 
 
Ausgehend vom rein hydrostatischen Spannungszustand (Bereich III, Abb. 11-27) nimmt 
der spannungsabhängige E-Modul mit steigender deviatorischer Spannungskomponente 
σDev,1 (Bereich II, Abb. 11-27) stetig zu. Die spannungsabhängige Querdehnzahl nimmt in 
diesem Bereich stetig ab. Resultierend aus der vertikal wirkenden deviatorischen 
Druckspanungskomponente erfolgt scheinbar eine weitere Zunahme an Korn-zu-Korn 
Kontaktpunkten, die eine Vergrößerung der Steifigkeit in axialer Richtung nach sich zieht. 
Eine weitere Erklärung für diesen Zusammenhang könnte auch in der Zunahme von 
Reibungseffekten zwischen den einzelnen Gesteinskörnern liegen. Aufgrund der hydro-
statischen Spannungskomponente befindet sich das Gesteinskorngerüst in einem quasi 
vorgespannten Zustand. Mit zunehmender axialer deviatorischer Belastung werden die 
Körner einer Bewegung aus Translation und Rotation unterworfen, die an den Mantel-
flächen der Gesteinskörner zu Reibung etc. führt. Diese überwiegend axial gerichtete 
Bewegung führt jedoch zu keiner Zunahme der radialen Dehnung, was eine Erklärung für 
die abnehmende Querdehnzahl sein kann.  
 
Übersteigt der axial wirkende deviatorische Druckspannungsanteil σDev,1 eine kritische 
Größe, kommt es zu einem Steifigkeitsabfall. Sobald das Bindemittel nicht mehr in der 
Lage ist, die Kornstruktur aufrecht zu erhalten, ist eine rasche axiale und radiale 
Dehnungszunahme die Folge, die sich aus der Verdrehung und Verschiebung, sowie der 
Auflockerung des Korngerüstes ergibt (Bereich I, Abb. 11-27). In gleichem Zuge kommt es 
zu einem Anstieg der spannungsabhängigen Querdehnzahl 1
~ . Ein volumendilatantes 
Verhalten (im Versuch ein Ausbauchen des Probekörpers) kann beobachtet werden. Für 
die radiale Richtung sollte in diesem Bereich ebenfalls ein Abfall der Steifigkeit, sowie der 
Querdehnzahl zu verzeichnen sein. Mit Querdehnzahlen größer 0,5 ist von einem 
strukturellen Versagen des Asphaltmaterials auszugehen. 
 
Im axial deviatorischen Zugbereich (Bereich IV, Abb. 11-28) ist mit Einsetzen der axial 
wirkenden deviatorischen Zugkomponente σDev,1 eine Abnahme des spannungsab-
hängigen E-Moduls 1E
~
 verbunden. Die spannungsabhängige Querdehnzahl 1
~  nimmt 
hingegen zu. Vertauscht man die radiale und axiale Bezugsebene, lassen sich Analogien 
zum Bereich II aus Abb. 11-27 finden. Insofern ist anzunehmen, dass resultierend aus 
dem Spannungszustand aus dem Bereich IV in horizontaler Richtung eine Zunahme der 
Steifigkeit bzw. des spannungsabhängigen E-Moduls 23E
~
 ein her geht. Die zugehörige 
Querdehnzahl 23
~  sollte für diesen Fall abnehmen. In radialer Richtung wirken ent-
sprechend Reibungskräfte. In vertikaler bzw. axialer Richtung führt die deviatorische 
axiale Zugbeanspruchung unter der Bedingung σDev,1<- σHyd zwar resultierend aus der 
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abnehmenden axialenn Verspannung des Korngerüstes zu einer Abnahme der Steifigkeit, 




Abb. 11-28: Spannungszustand und Verformungsreaktion im Material unter einer axialen Druck- 
bzw. Zugbeanspruchung mit konstantem hydrostatischem Spannungsanteil σHyd=-1,25 N/mm² 
 
Übersteigt die axial wirkende deviatorische Zugkomponente einen gewissen Schwellwert 
(Bereich V, Abb. 11-28), führt dies radial und axial zu einer Auflockerung des 
Korngerüstes und in Folge zu einem Verlust der Steifigkeit bzw. zum Versagen des 
Probekörpers. Die Querdehnzahl tendiert in diesem Bereich gegen den Grenzwert 1
~ =0. 
Der Bereich V sollte hierbei bei Vertauschen der radialen und axialen Bezugsebene 
Analogien zum Bereich I aufweisen. 
 
11.2.2 Auswertung bei T=25°C und f=5Hz 
Die Ergebnisse der Triaxialversuche bei einer Prüffrequenz von f=5Hz sind nachfolgender 
Abbildung zu entnehmen. In Abb. 11-33 ist der Flächenplot der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach (Gl. 11.6) dargestellt. 
 
Die Nichtlinearität im Dehnungsverhalten im Bezug zur aufgebrachten Spannung wird 
analog den Ergebnissen für f=1Hz deutlich erkennbar. Die Regressionsparameter nach 
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unter Verwendung von (Gl. 11.10), sowie von (Gl. 11.12) und (Gl. 11.13). Die Querdehn-
zahl 1
~  weist analog zu dem E-Modul 1E
~
 keine Abhängigkeit vom hydrostatischen 
Spannungszustand auf. Mit zunehmenden axial wirkenden deviatorischen Druck-
spannungen ist eine Abnahme der spannungsabhängigen Querdehnzahl zu verzeichnen. 
Im Bereich von axial wirkenden deviatorischen Zugspannungen ist ein zunehmender 
Trend der Querdehnzahl festzustellen. 
 
 
Abb. 11-45: spannungsabhängige Querdehnzahl in Abhängigkeit von σDev,1 und σHyd bei T=25°C 
und f=1Hz 
 
Ein Maximum oder Minimum, wie bei den Untersuchungen bei T=25°C, konnte weder für 
den spannungsabhängigen E-Modul, noch für die spannungsabhängige Querdehnzahl im 
untersuchten Beanspruchungsbereich identifiziert werden. Basierend auf der Annahme 
eines spannungsabhängigen Materialverhaltens ist jedoch davon auszugehen, dass bei 
größeren deviatorischen Beanspruchungen ein Maximum bzw. Minimum in der 
Steifigkeitsfunktion bzw. Querdehnzahlfunktion lokalisierbar ist. 
11.3.2 Vergleich spannungsabhängiger E-Modul und spannungsabhängige Quer-
dehnzahl bei T=-10°C 
Die Gegenüberstellung des spannungsabhängigen E-Moduls 1E
~
 und der spannungs-
abhängigen Querdehnzahl 1
~  in Abhängigkeit von der Prüffrequenz für den rein hydro-
statischen Spannungszustand ist in Abb. 11-46 aufgeführt. Wie resultierend aus der 
allgemein bekannten Temperatur-Frequenz-Äquivalenz des E-Moduls zu erwarten, ist mit 
zunehmender Frequenz ein Anstieg im E-Modul festzustellen. Die Querdehnzahl nimmt 
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verzeichnen. Im deviatorischen Zugbereich sind hingegen eine Abnahme des 











12 Zusammenfassung und Ausblick 
12.1 Zusammenfassung 
Das primäre Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erweiterung der Kenntnisse über das 
charakteristische Materialverhalten von Asphalt unter einer kurzzeitigen zyklischen 
Belastung. Ein besonderer Fokus wurde hierbei auf den räumlichen Spannungszustand 
gelegt, um möglichst realitätsnah die Beanspruchungen in der Asphaltkonstruktion 
wiedergeben zu können. Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen wurden erste 
theoretische Annahmen zu den Wirkungsmechanismen während der Lastübertragung 
innerhalb der Asphaltstruktur erarbeitet, um Grundlagen für weitergehende Forschungen 
auf dem Gebiet des Strukturverhaltens der Einzelkomponenten von Asphalt sowie deren 
Wechselwirkungen zu legen. 
 
Im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen wurden 2 sich grundlegend 
unterscheidende Asphaltmischgüter betrachtet. Zum einen ein Splittmastixasphalt und zum 
anderen ein offenporiger Asphalt. Beide Asphaltvarianten wurden bezüglich ihres 
anisotropen Materialverhaltens sowie ihres charakteristischen spannungsabhängigen 
Materialverhaltens untersucht.  
 
12.1.1 Zusammenfassung zum anisotropen Materialverhalten 
Für die Untersuchungen zum anisotropen Materialverhalten wurden aus einer im Labor 
unter Verwendung eines Walzsektorverdichters hergestellten Asphaltplatte und unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Verdichtungsrichtung prismatische Probekörper 
hergestellt. Diese Probekörper wurden mittels eines uniaxialen Versuchs bei 
unterschiedlichen Frequenzen, Temperaturen und gleichfalls unterschiedlichen applizierten 
Spannungsamplituden untersucht. Zur Überprüfung der postulierten Gesteins-
kornausrichtung im Ergebnis des gerichteten Verdichtungsprozesses waren visuelle 
Analysen der Probekörperoberflächen ebenfalls Bestandteil der Untersuchungen. 
 
Als wesentliches Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen ist festzustellen, dass sich 
unabhängig von den verwendeten Gesteinskörnungen für Walzasphalte anisotrope Effekte 
im Materialverhalten einstellen. Für den untersuchten Splittmastixasphalt sind resultierend 
aus der Kornform der zum Einsatz gekommenen Gesteinskörnungen Tendenzen in der 
Ausrichtung der einzelnen Gesteinskörner feststellbar. Hierbei richten sich die 
Gesteinskörner unter der vertikalen Verdichtungsrichtung tendenziell horizontal aus.  
 
Ein Ergebnis dieser Ausrichtung sind die kleineren Phasenwinkel der in 
Verdichtungsrichtung entnommenen Probekörper. Die Mörtelphase und die damit 
einhergehenden Dicke der Bindemittelfilme fallen in Verdichtungsrichtung tendenziell 
kleiner aus, was die viskosen Eigenschaften, interpretiert über den Phasenwinkel, ebenfalls 




im zyklischen Versuch einstellen, konnte nicht bestätigt werden. In großen Bereichen der 
Gebrauchstemperatur von Asphalt fallen die Steifigkeiten quer zur Verdichtungsrichtung 
tendenziell größer aus. Gleiches trifft auf die oberen Grenzwerte des spannungs-
abhängigen E-Moduls zu. Diese liegen für die untersuchten Probekörper, die quer zur 
Verdichtungsrichtung entnommen worden sind, deutlich über dem Grenzmodul der 
Probekörper mit der Entnahme in Verdichtungsrichtung.  
 
Erst im höheren Temperaturbereich ist von einer gegenläufigen Tendenz auszugehen. Mit 
Zunahme der viskosen Eigenschaften des Bindemittels gewinnt die Struktur des granularen 
Korngerüstes für die Lastabtragung an Bedeutung. Die größere Anzahl an direkten Korn-
zu-Korn Kontakten führt zu einer tendenziell größeren Steifigkeit in Belastungsrichtung. Für 
die Abschätzung des plastischen Verformungsverhaltens sollte dieser Zusammenhang zu 
einer kleineren plastischen Dehnungsrate führen. 
 
Die grundlegenden Zusammenhänge im Bezug zum anisotropen Materialverhalten konnten 
sowohl beim Splittmastixasphalt, als auch beim offenporigen Asphalt nachgewiesen 
werden. Auch wenn beim offenporigen Asphalt eine visuelle Feststellung einer spezifischen 
Ausrichtung der Gesteinskörner nicht möglich war, finden sich die anisotropen Effekte im 
Materialverhalten adäquat wieder. 
 
12.1.2 Zusammenfassung zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
Dass das Materialverhalten von Asphalt einer Temperatur- und Frequenzabhängigkeit 
unterliegt, ist anerkannter Stand von Wissenschaft und Technik. Dass für ungebundene 
Materialien, wie sie in der Verkehrskonstruktion z.B. in Tragschichten ihre Anwendung 
finden, von einem spannungsabhängigen Verhalten auszugehen ist, wird in der 
Bodenmechanik gleichfalls als anerkannter Stand von Wissenschaft und Technik 
angesehen. Um für Asphaltmaterialen die These einer Spannungsabhängigkeit der 
charakteristischen Materialeigenschaften zu bestätigen, wurden triaxiale Versuche bei 
unterschiedlichen Temperaturen, Frequenzen und Spannungszuständen durchgeführt. Die 
Absicherung der Versuchsergebnisse erfolgte begleitend mit uniaxialen Versuchen bei 
gleicher Probekörpergeometrie, aber mit einem grundlegend anderen Messsystem.  
 
Resultierend aus den durchgeführten triaxialen Untersuchungen konnte ein spannungs-
abhängiges Materialverhalten von Asphalt identifiziert werden. Die Spannungsabhängigkeit 
ist dabei im nahezu gesamten Bereich der Gebrauchstemperatur vorzufinden. Erst für sehr 
tiefe Temperaturen nähert sich das Materialverhalten von Asphalt einem elastischen 
Verhalten eines Festkörpers an. In diesem Bereich ist nahezu keine Spannungs-
abhängigkeit zu identifizieren.  
 
Die Spannungsabhängigkeit der charakteristischen Materialkenngrößen, wie E-Modul, 
Querdehnzahl, Phasenwinkel resultieren aus den Wirkungsmechanismen innerhalb der 
Asphaltstruktur während der Lastübertragung. Die Art, Größe und Auswirkung der 
Zusammenfassung 12-3 
 
Spannungsabhängigkeit ist dabei sehr wesentlich von der Komposition des 
Asphaltmaterials abhängig. So konnte bei dem untersuchten Splittmastixmaterial keine 
Abhängigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand identifiziert werden. Bei der 
offenporigen Asphaltvariante war in großen Bereichen des untersuchten Temperatur-
spektrums eine ausgeprägte Abhängigkeit der charakteristischen Materialkenngrößen vom 
hydrostatischen Spannungszustand festzustellen. Mit zunehmenden hydrostatischen 
Spannungsamplituden ist eine Zunahme des spannungsabhängigen E-Moduls zu 
beobachten, bis sich ein stabiler Zustand mit einem gleichbleibenden Grenzwert ausbildet. 
 
Die maßgebende Größe für die Veränderung im Materialverhalten stellt die deviatorische 
Spannungskomponente dar. Mit zunehmenden deviatorischen Zugbeanspruchungen ist in 
Belastungsrichtung ein abnehmender E-Modul festzustellen. Die Ursache hierfür findet sich 
in der Struktur des Asphalts wieder. Im Zugbereich werden die inneren Kräfte überwiegend 
über die Mörtelphase und somit über das Bindemittel übertragen. Größere Bean-
spruchungen der Bindemittelfilme bedingen eine Abnahme der Gesamtsteifigkeit des 
Asphaltmaterials, bis hin zum Versagen der Asphaltstruktur. 
 
Im deviatorischen Druckbereich ist mit zunehmenden Druckbeanspruchungen eine 
Vergrößerung des E-Moduls zu verzeichnen. Innerhalb der Asphaltstruktur bilden sich mehr 
und mehr direkte Korn-zu-Korn Kontakte aus, was dazu führt, dass die inneren Kräfte 
überwiegend über das granulare Korngerüst abgetragen werden. Eine Zunahme der 
Gesamtsteifigkeit der Struktur ist zu beobachten. Übersteigen die deviatorischen 
Druckbeanspruchungen eine gewisse Größe, ist eine abnehmende Tendenz im E-Modul 
die Folge. Ist die Mörtelphase und die Reibung zwischen den Gesteinskörnen nicht mehr in 
der Lage, die Position der einzelnen Körner und damit die Struktur für die Lastabtragung 
aufrecht zu erhalten, kommt es aufgrund von Verschiebungen und Verdrehungen einzelner 
Gesteinskörner zu einer Auflockerung des Gesteinskorngerüstes. Eine Abnahme der 
Gesamtsteifigkeit ist zu verzeichnen. Eine weitere Steigerung der deviatorischen Druck-
beanspruchung zieht ein Versagen der Asphaltstruktur nach sich. Speziell für den 
offenporigen Asphalt tritt dieser Versagensbereich mit Querdehnzahlen größer 0,5 ein. 
 
Zwischen den einzelnen charakteristischen Materialkenngrößen existiert ein direkter 
Zusammenhang. Zwischen E-Modul und Querdehnzahl ist der Zusammenhang gegen-
läufig. Größere Werte im E-Modul, bedingen kleinere Werte der zugehörigen Querdehnzahl 
und umgekehrt. Der Zusammenhang ist dabei unabhängig von Temperatur, Frequenz und 
Spannungszustand. Für einen spezifischen Wert des spannungsabhängigen E-Moduls, 
existiert genau ein spezifischer Wert der zugehörigen spannungsabhängigen 
Querdehnzahl.  
 
Der Zusammenhang zwischen E-Modul und Phasenwinkel lässt sich analog zur Querdehn-
zahl funktional beschreiben. Im Unterschied zur Querdehnzahl bedingen größere oder 
kleinere E-Moduln nicht zwangsläufig größere oder kleinere Phasenwinkel. Hier sind die 




deren Wechselwirkungen von maßgebender Bedeutung. Im Ergebnis der hier 
durchgeführten Untersuchungen konnten diesbezüglich nicht alle Fragestellungen geklärt 
werden. Speziell im Temperaturbereich größer 10°C, bei dem die viskosen Eigenschaften 
des Bindemittels an Bedeutung gewinnen, ist der Phasenwinkel zwischen Lasteinleitung 
und Verformungsreaktion sehr stark abhängig von den Wechselwirkungen der granularen 
Asphaltbestandteile und der Mörtelphase bzw. dem Bitumen. Für detaillierte Aussagen zu 
diesem spezifischen Verhalten sind weitergehende Untersuchungen zu den Einzel-
komponenten sowie deren Wechselwirkungen innerhalb der Asphaltstruktur erforderlich. 
Allgemein lässt sich festhalten, dass mit abnehmender Temperatur und damit ab-
nehmender Viskosität des Bindemittels eine Abnahme der Phasenwinkel zu verzeichnen 
ist. In diesem Verhaltensbereich bedingen größere Frequenzen kleinere Phasenwinkel. 
Bezogen auf den E-Modul sind mit größeren Steifigkeitswerten kleinere Phasenwinkel zu 
erwarten.  
 
12.1.3 Zusammenfassung zur Bestimmung charakteristischer Materialkenngrößen 
Im Zuge der Bearbeitung des Themas und der damit verbundenen Auswertung der 
Versuchsergebnisse wurden Methoden und Verfahren zur Bestimmung der 
charakteristischen Materialkenngrößen erarbeitet bzw. aus anderen Forschungsprojekten 
adaptiert und modifiziert. Nachfolgende tabellarische Aufstellung fasst die jeweils 
zugehörigen funktionalen Ansätze zur Versuchsauswertung und Bestimmung der 
charakteristischen Materialkenngrößen von Asphalt zusammen. Sie soll der Übersicht der 
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mit: a1,a2,a3… Parameter 
 δ… Phasenwinkel 
 E… E-Modul 
 
über Nullstellenbetrachtung Bestimmung der 
Grenzmodule mit Emin und Emax 
 







mit: E… E-Modul 
 Emin… unterer Grenzmodul 
 Emax… oberer Grenzmodul 
 f… Frequenz 
 T… Temperatur 
 TR… Referenztemperatur 
 m… Materialparameter 























































































































mit: μ… Querdehnzahl 
 μmin… unterer Grenzwert 
 μmax… oberer Grenzwert 
 f… Frequenz 
 T… Temperatur 
 TR… Referenztemperatur 
 m… Materialparameter 
 a1,a2… Parameter 
 
 







mit: μ… Querdehnzahl 
 μmin… unterer Grenzwert 
 μmax… oberer Grenzwert 
 E… E-Modul 
















































































































Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit konnten weiterführende Erkenntnisse zum 
charakteristischen Materialverhalten von Asphalt gewonnen werden. Die Interpretation der 
Ergebnisse sowie die Beschreibung von Ursachen für das charakteristische Verhalten 
unterliegen jedoch weitgehend rein theoretischen Überlegungen. Für ein tiefgehendes und 
grundlegendes Verständnis des Materialverhaltens von Asphalt sind die 
Wirkungsmechanismen innerhalb der Asphaltstruktur essentiell. Ziel weiterführender 
Forschungsarbeiten sollte daher sein, die Mechanismen während der Lastableitung 
innerhalb der Asphaltstruktur detailliert zu untersuchen. Hierfür sind für jede einzelne 
Komponente innerhalb der Asphaltstruktur die für den Baustoff Asphalt maßgebenden 
Eigenschaften eingehend zu untersuchen und zu beschreiben. Des Weiteren sind die 
Wechselwirkungen zwischen den Einzelkomponenten im Bezug zum strukturellen 
Verhallten von Asphalt weitgehend unbekannt. Phänomene aus Reibung zwischen den 
einzelnen Gesteinskörnen, das Haft- bzw. Klebvermögen des Bindemittel Bitumen, die 
viskosen bzw. viskoelastischen Eigenschaften des Bitumens bzw. der Mörtelphase, das 
prinzipielle Verhalten granularer Haufwerke sowie das Zusammenwirken der 
Einzelkomponenten im Asphalt sind perspektivisch interessante und wichtige 
Forschungsbereiche, um das grundlegende Verständnis zum Verhalten von 
Asphaltmaterialien auszuweiten. In diesem Zusammenhang sind erweiterte bzw. neue 
Versuchsanordnungen und Prüfprozeduren zu entwickeln, da die konventionellen 
Materialprüfungen im Straßenbau keine oder nur sehr begrenzte Aussagen zum 
Materialverhalten zulassen. 
 
Weiterhin sind Fragestellungen im Bezug zum Einfluss von hochzyklischen Versuche zu 
beantworten. Im Ergebnis der hier durchgeführten Untersuchungen ist zu erwarten, dass 
die charakteristischen Materialkenngrößen von Asphalt sich unter einer hochzyklischen 
wiederholenden Beanspruchung verändern werden. In diesem Zusammenhang ist 
gleichfalls das plastische Verformungsverhalten von Interesse. Derzeit werden Unter-
suchungen zum plastischen Verformungsverhalten in der Regel unter einer fortlaufend 
hochzyklischen Beanspruchung durchgeführt, ohne viskoelastische Rückstellungseffekte 
etc. zu berücksichtigen. Die Beanspruchungen in der Verkehrskonstruktion unterliegen 
jedoch gewissen Belastungspausen, was die Notwendigkeit der Berücksichtigung dieser 
Phänomene unterstreicht. 
 
Im Zuge der weiteren Verbreitung der rechnerischen Dimensionierungsverfahren werden 
auch auf diesem Gebiet weiterführende grundlegende Erkenntnisse zum Materialverhalten 
benötigt. Insbesondere für den Einsatz leistungsfähiger FE-Programme für 
Simulationsrechnungen und Strukturanalysen sind erweiterte bzw. neue Modelle zur 
Beschreibung des realitätsnahen Stoffverhaltens von Asphalt erforderlich. Die derzeitig 




Asphalt beruhen weitgehend auf sehr abstrahierten Kenntnissen zum Materialverhalten und 
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Versuchsdaten zur Untersuchung der Anisotropie von Asphalt  
 






Versuchsdaten bei T=-10°C – Serie SMA-O D1-2 
Versuchsdaten bei T=0°C – Serie SMA-O D1-6 
Versuchsdaten bei T=10°C – Serie SMA-O D1-10 
Versuchsdaten bei T=20°C – Serie SMA-O D1-14 
Versuchsdaten bei T=-10°C – Serie SMA-V D1-18 
Versuchsdaten bei T=0°C – Serie SMA-V D1-22 
Versuchsdaten bei T=10°C – Serie SMA-V D1-26 
Versuchsdaten bei T=20°C – Serie SMA-V D1-30 
Versuchsdaten bei T=-10°C – Serie SMA-X D1-34 
Versuchsdaten bei T=0°C – Serie SMA-X D1-38 
Versuchsdaten bei T=10°C – Serie SMA-X D1-42 






D1-2 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 






















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-3 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 






















































































































































































































D1-4 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 
























































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-5 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 










































































































































































































D1-6 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-7 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 






















































































































































































































D1-8 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-9 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




























































































































































































































D1-10 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-11 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




































































































































































































D1-12 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 










































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-13 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




































































































































































































D1-14 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 
















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-15 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 
















































































































































































































D1-16 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-17 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-O 


































































































































































































































D1-18 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 










































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-19 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




























































































































































































































D1-20 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 






















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-21 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 






















































































































































































































D1-22 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-23 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




























































































































































































































D1-24 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 






















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-25 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




























































































































































































































D1-26 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 






























































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-27 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




































































































































































































D1-28 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-29 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




































































































































































































D1-30 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-31 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 






















































































































































































































D1-32 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 






















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-33 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-V 




























































































































































































































D1-34 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-35 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































D1-36 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-37 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 
















































































































































































































D1-38 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 






















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-39 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































D1-40 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-41 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































D1-42 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 






























































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-43 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




































































































































































































D1-44 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-45 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 






























































































































































































D1-46 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 
















































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-47 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 






















































































































































































































D1-48 Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 




























































































































































































































Anlage 1 – Versuchsdaten Untersuchung Anisotropie  D1-49 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S – Serie SMA-X 










































































































































































































































Versuchsdaten zur Untersuchung der Anisotropie von Asphalt  
 






Versuchsdaten bei T=-10°C – Serie PA-O D2-2 
Versuchsdaten bei T=0°C – Serie PA-O D2-5 
Versuchsdaten bei T=10°C – Serie PA-O D2-8 
Versuchsdaten bei T=20°C – Serie PA-O D2-9 
Versuchsdaten bei T=-10°C – Serie PA-V D2-10 
Versuchsdaten bei T=0°C – Serie PA-V D2-14 
Versuchsdaten bei T=10°C – Serie PA-V D2-19 
Versuchsdaten bei T=20°C – Serie PA-V D2-21 
Versuchsdaten bei T=-10°C – Serie PA-X D2-23 
Versuchsdaten bei T=0°C – Serie PA-X D2-27 
Versuchsdaten bei T=10°C – Serie PA-X D2-31 




D2-2 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIO_2 -10 0,1 0,417 0,1376 0,2752 
PK_IIO_2 -10 0,1 -0,419 -0,1286 0,2697 
PK_IIO_2 -10 0,1 -0,725 -0,2069 0,2564 
PK_IIO_2 -10 0,1 0,266 0,0892 0,2723 
PK_IIO_2 -10 0,1 -0,258 -0,0831 0,2352 
PK_IIO_2 -10 0,1 0,568 0,1761 0,2855 
PK_IIO_2 -10 0,1 -0,563 -0,1657 0,2606 
PK_IIO_2 -10 1 0,381 0,0919 0,2082 
PK_IIO_2 -10 1 -0,419 -0,0974 0,1918 
PK_IIO_2 -10 1 -0,705 -0,1538 0,2036 
PK_IIO_2 -10 1 0,229 0,0553 0,2676 
PK_IIO_2 -10 1 -0,255 -0,0613 0,2142 
PK_IIO_2 -10 1 0,541 0,1229 0,192 
PK_IIO_2 -10 1 -0,568 -0,1263 0,2116 
PK_IIO_2 -10 1 -0,844 -0,1809 0,2157 
PK_IIO_2 -10 5 0,433 0,0901 0,169 
PK_IIO_2 -10 5 -0,406 -0,0804 0,1666 
PK_IIO_2 -10 5 -0,719 -0,1366 0,1581 
PK_IIO_2 -10 5 0,287 0,0586 0,1611 
PK_IIO_2 -10 5 0,603 0,1136 0,1748 
PK_IIO_2 -10 5 -0,564 -0,1091 0,1618 
PK_IIO_2 -10 5 -0,928 -0,1756 0,1678 
PK_IIO_2 -10 5 -1,058 -0,1975 0,1658 
PK_IIO_2 -10 10 0,457 0,0778 0,168 
PK_IIO_2 -10 10 -0,444 -0,0866 0,1478 
PK_IIO_2 -10 10 -0,747 -0,1373 0,0439 
PK_IIO_2 -10 10 0,313 0,0587 0,1145 
PK_IIO_2 -10 10 -1,065 -0,1936 0,1509 
PK_IIO_2 -10 10 0,594 0,1089 0,1787 
PK_IIO_2 -10 10 -0,635 -0,1192 0,1469 
PK_IIO_2 -10 10 -0,917 -0,175 0,1338 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-3 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIO_3 -10 0,1 0,414 0,2098 0,3227 
PK_IIO_3 -10 0,1 -0,413 -0,1753 0,3145 
PK_IIO_3 -10 0,1 -0,713 -0,3454 0,3005 
PK_IIO_3 -10 0,1 0,27 0,1311 0,361 
PK_IIO_3 -10 0,1 -0,27 -0,1232 0,3229 
PK_IIO_3 -10 0,1 0,593 0,3139 0,3497 
PK_IIO_3 -10 0,1 -0,565 -0,2307 0,304 
PK_IIO_3 -10 1 0,396 0,1301 0,2513 
PK_IIO_3 -10 1 -0,388 -0,115 0,2332 
PK_IIO_3 -10 1 -0,695 -0,1979 0,228 
PK_IIO_3 -10 1 0,247 0,0784 0,2508 
PK_IIO_3 -10 1 -0,224 -0,0706 0,2341 
PK_IIO_3 -10 1 0,568 0,1906 0,2558 
PK_IIO_3 -10 1 -0,546 -0,16 0,2264 
PK_IIO_3 -10 1 -0,844 -0,2383 0,2348 
PK_IIO_3 -10 5 0,441 0,1153 0,1773 
PK_IIO_3 -10 5 -0,406 -0,0989 0,2049 
PK_IIO_3 -10 5 -0,735 -0,1735 0,2008 
PK_IIO_3 -10 5 0,272 0,0678 0,1917 
PK_IIO_3 -10 5 0,606 0,1615 0,1803 
PK_IIO_3 -10 5 -0,62 -0,1541 0,2008 
PK_IIO_3 -10 5 -0,926 -0,2157 0,1781 
PK_IIO_3 -10 5 -1,02 -0,2386 0,1688 
PK_IIO_3 -10 10 0,473 0,1099 0,1577 
PK_IIO_3 -10 10 -0,439 -0,0969 0,1539 
PK_IIO_3 -10 10 -0,752 -0,1623 0,1726 
PK_IIO_3 -10 10 0,315 0,0772 0,1377 
PK_IIO_3 -10 10 0,605 0,1483 0,163 
PK_IIO_3 -10 10 -0,596 -0,1331 0,171 
PK_IIO_3 -10 10 -0,886 -0,1945 0,192 
PK_IIO_3 -10 10 -1,03 -0,2233 0,2129 
 
  
D2-4 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IO_3 -10 0,1 0,461 0,1404 0,2287 
PK_IO_3 -10 0,1 -0,46 -0,1168 0,1969 
PK_IO_3 -10 0,1 -0,76 -0,1785 0,2012 
PK_IO_3 -10 0,1 0,31 0,0886 0,2256 
PK_IO_3 -10 0,1 -0,311 -0,0799 0,195 
PK_IO_3 -10 0,1 0,612 0,1988 0,2411 
PK_IO_3 -10 0,1 -0,611 -0,1488 0,1987 
PK_IO_3 -10 1 0,461 0,1035 0,1846 
PK_IO_3 -10 1 -0,462 -0,0924 0,1594 
PK_IO_3 -10 1 -0,761 -0,1449 0,1599 
PK_IO_3 -10 1 0,311 0,0673 0,1836 
PK_IO_3 -10 1 -0,314 -0,0645 0,1983 
PK_IO_3 -10 1 0,612 0,1434 0,1927 
PK_IO_3 -10 1 -0,612 -0,1189 0,1578 
PK_IO_3 -10 1 -0,911 -0,1713 0,1655 
PK_IO_3 -10 5 0,457 0,0851 0,1624 
PK_IO_3 -10 5 -0,455 -0,0732 0,1251 
PK_IO_3 -10 5 -0,752 -0,1269 0,1322 
PK_IO_3 -10 5 0,31 0,0586 0,2021 
PK_IO_3 -10 5 0,603 0,1171 0,1722 
PK_IO_3 -10 5 -0,602 -0,1003 0,1523 
PK_IO_3 -10 5 -0,902 -0,1487 0,1467 
PK_IO_3 -10 5 -1,046 -0,1675 0,1309 
PK_IO_3 -10 10 0,457 0,0728 0,1984 
PK_IO_3 -10 10 -0,461 -0,0708 0,1109 
PK_IO_3 -10 10 -0,75 -0,1178 0,1279 
PK_IO_3 -10 10 0,308 0,0497 0,141 
PK_IO_3 -10 10 0,601 0,1079 0,1364 
PK_IO_3 -10 10 -0,605 -0,0983 0,151 
PK_IO_3 -10 10 -0,895 -0,1403 0,1323 
PK_IO_3 -10 10 -1,043 -0,1588 0,1213 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-5 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIO_2 0 0,1 0,116 0,0942 0,5219 
PK_IIO_2 0 0,1 -0,108 -0,0893 0,4008 
PK_IIO_2 0 0,1 0,424 0,4256 0,5141 
PK_IIO_2 0 0,1 -0,421 -0,2712 0,3871 
PK_IIO_2 0 0,1 0,262 0,233 0,5283 
PK_IIO_2 0 0,1 -0,263 -0,1728 0,3962 
PK_IIO_2 0 0,1 -0,559 -0,3697 0,3931 
PK_IIO_2 0 1 0,097 0,0405 0,37 
PK_IIO_2 0 1 -0,073 -0,0322 0,2377 
PK_IIO_2 0 1 0,398 0,1836 0,3725 
PK_IIO_2 0 1 0,244 0,1028 0,3579 
PK_IIO_2 0 1 -0,426 -0,1599 0,3034 
PK_IIO_2 0 1 -0,272 -0,1145 0,3287 
PK_IIO_2 0 1 -0,569 -0,2282 0,2968 
PK_IIO_2 0 5 0,438 0,1348 0,3134 
PK_IIO_2 0 5 -0,409 -0,1117 0,2276 
PK_IIO_2 0 5 -0,719 -0,2213 0,2467 
PK_IIO_2 0 5 0,318 0,1071 0,3014 
PK_IIO_2 0 5 -0,26 -0,0765 0,2471 
PK_IIO_2 0 5 0,612 0,2043 0,3009 
PK_IIO_2 0 5 -0,594 -0,1795 0,2158 
PK_IIO_2 0 10 0,485 0,1286 0,2619 
PK_IIO_2 0 10 -0,463 -0,1155 0,2435 
PK_IIO_2 0 10 -0,745 -0,2003 0,2283 
PK_IIO_2 0 10 0,349 0,0971 0,27 
PK_IIO_2 0 10 -0,262 -0,0665 0,1883 
PK_IIO_2 0 10 -0,61 -0,1516 0,2577 
PK_IIO_2 0 10 -0,878 -0,2448 0,2398 
 
  
D2-6 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIO_3 0 0,1 0,115 0,1485 0,5135 
PK_IIO_3 0 0,1 -0,133 -0,1805 0,553 
PK_IIO_3 0 0,1 0,43 0,9059 0,6137 
PK_IIO_3 0 0,1 -0,41 -0,4981 0,4616 
PK_IIO_3 0 0,1 0,278 0,4454 0,5426 
PK_IIO_3 0 0,1 -0,259 -0,2743 0,5027 
PK_IIO_3 0 0,1 -0,577 -0,6694 0,4655 
PK_IIO_3 0 1 0,073 0,0468 0,3686 
PK_IIO_3 0 1 -0,069 -0,0489 0,3955 
PK_IIO_3 0 1 0,412 0,3334 0,4161 
PK_IIO_3 0 1 -0,386 -0,2149 0,3741 
PK_IIO_3 0 1 0,243 0,1828 0,4158 
PK_IIO_3 0 1 -0,227 -0,1444 0,3516 
PK_IIO_3 0 1 -0,526 -0,3588 0,3593 
PK_IIO_3 0 5 0,108 0,0527 0,266 
PK_IIO_3 0 5 0,433 0,2368 0,3359 
PK_IIO_3 0 5 -0,441 -0,1762 0,3247 
PK_IIO_3 0 5 -0,738 -0,3655 0,2919 
PK_IIO_3 0 5 0,326 0,165 0,334 
PK_IIO_3 0 5 -0,291 -0,1316 0,304 
PK_IIO_3 0 5 -0,578 -0,2534 0,2821 
PK_IIO_3 0 10 0,465 0,213 0,2998 
PK_IIO_3 0 10 -0,492 -0,1671 0,2662 
PK_IIO_3 0 10 -0,773 -0,3024 0,269 
PK_IIO_3 0 10 0,337 0,1391 0,2988 
PK_IIO_3 0 10 -0,284 -0,1033 0,2496 
PK_IIO_3 0 10 -0,571 -0,1924 0,2743 
PK_IIO_3 0 10 -0,916 -0,3925 0,2728 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-7 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IO_3 0 0,1 0,148 0,0781 0,3375 
PK_IO_3 0 0,1 -0,157 -0,0758 0,2926 
PK_IO_3 0 0,1 0,46 0,3352 0,3648 
PK_IO_3 0 0,1 -0,442 -0,1737 0,29 
PK_IO_3 0 0,1 0,306 0,1959 0,3525 
PK_IO_3 0 0,1 -0,289 -0,1209 0,295 
PK_IO_3 0 0,1 -0,595 -0,2244 0,2937 
PK_IO_3 0 1 0,151 0,0533 0,2303 
PK_IO_3 0 1 -0,158 -0,0548 0,2522 
PK_IO_3 0 1 0,459 0,1976 0,271 
PK_IO_3 0 1 -0,46 -0,1354 0,2348 
PK_IO_3 0 1 0,308 0,1237 0,2721 
PK_IO_3 0 1 -0,309 -0,0954 0,237 
PK_IO_3 0 1 -0,602 -0,1669 0,2358 
PK_IO_3 0 5 0,16 0,0439 0,2309 
PK_IO_3 0 5 0,462 0,1497 0,2234 
PK_IO_3 0 5 -0,461 -0,1094 0,2042 
PK_IO_3 0 5 -0,751 -0,1646 0,1878 
PK_IO_3 0 5 0,314 0,0994 0,2182 
PK_IO_3 0 5 -0,31 -0,0763 0,1999 
PK_IO_3 0 5 -0,609 -0,1339 0,187 
PK_IO_3 0 10 0,161 0,0354 0,3892 
PK_IO_3 0 10 0,456 0,1347 0,2399 
PK_IO_3 0 10 -0,46 -0,0947 0,2135 
PK_IO_3 0 10 -0,745 -0,1518 0,1775 
PK_IO_3 0 10 0,307 0,0809 0,2183 
PK_IO_3 0 10 -0,304 -0,065 0,1895 
PK_IO_3 0 10 -0,606 -0,1269 0,151 
PK_IO_3 0 10 -0,898 -0,1848 0,1741 
 
  
D2-8 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIO_2 10 1 0,166 0,2326 0,5913 
PK_IIO_2 10 1 -0,164 -0,1988 0,5354 
PK_IIO_2 10 1 0,314 0,3806 0,5638 
PK_IIO_2 10 1 -0,313 -0,2793 0,4469 
PK_IIO_2 10 5 0,159 0,1209 0,4116 
PK_IIO_2 10 5 -0,16 -0,1026 0,4039 
PK_IIO_2 10 5 -0,457 -0,2488 0,3407 
PK_IIO_2 10 5 0,306 0,2081 0,4468 
PK_IIO_2 10 5 -0,309 -0,1742 0,3457 
PK_IIO_2 10 10 0,157 0,0933 0,374 
PK_IIO_2 10 10 -0,165 -0,0888 0,3591 
PK_IIO_2 10 10 -0,458 -0,2294 0,3184 
PK_IIO_2 10 10 0,304 0,1607 0,3915 
PK_IIO_2 10 10 -0,312 -0,1591 0,3135 
PK_IIO_2 10 10 -0,601 -0,289 0,3165 
 
PK_IIO_4 10 1 0,313 0,1693 0,3415 
PK_IIO_4 10 1 -0,315 -0,1377 0,2905 
PK_IIO_4 10 5 0,159 0,0562 0,2797 
PK_IIO_4 10 5 -0,159 -0,0503 0,2667 
PK_IIO_4 10 5 -0,455 -0,1458 0,2528 
PK_IIO_4 10 5 0,307 0,121 0,2948 
PK_IIO_4 10 5 -0,308 -0,098 0,2276 
PK_IIO_4 10 10 0,159 0,0476 0,0568 
PK_IIO_4 10 10 -0,161 -0,0403 0,2889 
PK_IIO_4 10 10 -0,456 -0,1377 0,231 
PK_IIO_4 10 10 0,306 0,0946 0,2158 
PK_IIO_4 10 10 -0,313 -0,0938 0,2065 
PK_IIO_4 10 10 -0,6 -0,1676 0,2212 
 
PK_IO_3 10 1 0,112 0,0803 0,3701 
PK_IO_3 10 1 -0,069 -0,0433 0,2382 
PK_IO_3 10 1 0,26 0,2556 0,3928 
PK_IO_3 10 1 -0,263 -0,1466 0,3216 
PK_IO_3 10 5 0,086 0,0456 0,3328 
PK_IO_3 10 5 -0,133 -0,0572 0,3284 
PK_IO_3 10 5 -0,449 -0,1801 0,2546 
PK_IO_3 10 5 0,303 0,1976 0,3658 
PK_IO_3 10 5 -0,268 -0,1076 0,2932 
PK_IO_3 10 10 0,183 0,083 0,2862 
PK_IO_3 10 10 -0,162 -0,0623 0,1704 
PK_IO_3 10 10 -0,471 -0,1704 0,2372 
PK_IO_3 10 10 0,278 0,1399 0,2914 
PK_IO_3 10 10 -0,297 -0,115 0,2743 
PK_IO_3 10 10 -0,59 -0,2045 0,2284 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-9 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-O 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIO_2 20 1 0,14 0,6001 0,7261 
PK_IIO_2 20 1 -0,137 -0,1802 0,4422 
PK_IIO_2 20 1 -0,266 -0,3714 0,4868 
PK_IIO_2 20 5 0,157 0,3183 0,6086 
PK_IIO_2 20 5 -0,152 -0,1279 0,3787 
PK_IIO_2 20 5 -0,308 -0,2712 0,4201 
PK_IIO_2 20 10 0,17 0,1755 0,5078 
PK_IIO_2 20 10 -0,14 -0,1198 0,4025 
PK_IIO_2 20 10 -0,479 -0,3757 0,4177 
PK_IIO_2 20 10 0,297 0,4694 0,5547 
PK_IIO_2 20 10 -0,304 -0,2468 0,422 
 
PK_IIO_4 20 0,1 0,134 0,3836 0,5512 
PK_IIO_4 20 0,1 -0,129 -0,1955 0,3507 
PK_IIO_4 20 0,1 -0,271 -0,4883 0,4973 
PK_IIO_4 20 1 0,125 0,1635 0,4451 
PK_IIO_4 20 1 -0,087 -0,0691 0,308 
PK_IIO_4 20 1 -0,303 -0,2694 0,4054 
PK_IIO_4 20 5 0,138 0,1143 0,3985 
PK_IIO_4 20 5 -0,133 -0,0786 0,2887 
PK_IIO_4 20 5 -0,317 -0,1896 0,3298 
PK_IIO_4 20 10 0,162 0,1038 0,4121 
PK_IIO_4 20 10 -0,179 -0,0823 0,2641 
PK_IIO_4 20 10 -0,45 -0,2388 0,3392 
PK_IIO_4 20 10 0,293 0,2226 0,3937 
PK_IIO_4 20 10 -0,311 -0,1498 0,3317 
 
PK_IO_3 20 0,1 0,165 0,9299 0,63 
PK_IO_3 20 0,1 -0,164 -0,1898 0,3927 
PK_IO_3 20 0,1 -0,314 -0,4416 0,4754 
PK_IO_3 20 1 0,169 0,3661 0,525 
PK_IO_3 20 1 -0,168 -0,1185 0,3576 
PK_IO_3 20 1 -0,315 -0,2416 0,3876 
PK_IO_3 20 5 0,156 0,198 0,4115 
PK_IO_3 20 5 -0,164 -0,0849 0,3277 
PK_IO_3 20 5 -0,315 -0,1694 0,3687 
PK_IO_3 20 10 0,157 0,1019 0,1936 
PK_IO_3 20 10 -0,165 -0,0524 0,2042 
PK_IO_3 20 10 -0,464 -0,2262 0,3876 
PK_IO_3 20 10 0,287 0,3043 0,4567 
PK_IO_3 20 10 -0,315 -0,144 0,2922 
 
  
D2-10 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIV_2 -10 0,1 0,419 0,1893 0,3263 
PK_IIV_2 -10 0,1 -0,43 -0,1677 0,2881 
PK_IIV_2 -10 0,1 -0,735 -0,2677 0,2937 
PK_IIV_2 -10 0,1 0,26 0,1189 0,3245 
PK_IIV_2 -10 0,1 -0,269 -0,1173 0,309 
PK_IIV_2 -10 0,1 0,575 0,2726 0,3463 
PK_IIV_2 -10 0,1 -0,583 -0,2149 0,2865 
PK_IIV_2 -10 1 0,425 0,1251 0,2388 
PK_IIV_2 -10 1 -0,407 -0,122 0,2375 
PK_IIV_2 -10 1 -0,724 -0,1947 0,2148 
PK_IIV_2 -10 1 0,252 0,0774 0,206 
PK_IIV_2 -10 1 -0,256 -0,072 0,2384 
PK_IIV_2 -10 1 0,574 0,1761 0,2482 
PK_IIV_2 -10 1 -0,551 -0,156 0,219 
PK_IIV_2 -10 1 -0,88 -0,2286 0,2223 
PK_IIV_2 -10 5 0,448 0,1056 0,2094 
PK_IIV_2 -10 5 -0,458 -0,1035 0,185 
PK_IIV_2 -10 5 -0,744 -0,1664 0,1863 
PK_IIV_2 -10 5 0,321 0,0706 0,1695 
PK_IIV_2 -10 5 0,588 0,145 0,1935 
PK_IIV_2 -10 5 -0,591 -0,1387 0,1768 
PK_IIV_2 -10 5 -0,887 -0,1941 0,1746 
PK_IIV_2 -10 5 -1,053 -0,2313 0,1705 
PK_IIV_2 -10 10 0,451 0,0963 0,1747 
PK_IIV_2 -10 10 -0,454 -0,0888 0,1823 
PK_IIV_2 -10 10 -0,752 -0,1639 0,1535 
PK_IIV_2 -10 10 0,301 0,0639 0,1715 
PK_IIV_2 -10 10 0,604 0,1331 0,1631 
PK_IIV_2 -10 10 -0,608 -0,1318 0,1577 
PK_IIV_2 -10 10 -0,895 -0,1853 0,1706 
PK_IIV_2 -10 10 -1,051 -0,2219 0,1613 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-11 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIV_4 -10 0,1 0,422 0,1056 0,2729 
PK_IIV_4 -10 0,1 -0,408 -0,1094 0,2705 
PK_IIV_4 -10 0,1 -0,708 -0,1861 0,2568 
PK_IIV_4 -10 0,1 0,239 0,0628 0,3121 
PK_IIV_4 -10 0,1 -0,254 -0,064 0,2739 
PK_IIV_4 -10 0,1 0,566 0,1423 0,2994 
PK_IIV_4 -10 0,1 -0,563 -0,1487 0,2479 
PK_IIV_4 -10 1 0,381 0,0704 0,197 
PK_IIV_4 -10 1 -0,361 -0,0668 0,203 
PK_IIV_4 -10 1 -0,684 -0,1311 0,2008 
PK_IIV_4 -10 1 0,221 0,0395 0,1722 
PK_IIV_4 -10 1 -0,219 -0,0399 0,155 
PK_IIV_4 -10 1 0,533 0,0962 0,2209 
PK_IIV_4 -10 1 -0,522 -0,0995 0,1644 
PK_IIV_4 -10 1 -0,846 -0,1613 0,2179 
PK_IIV_4 -10 5 0,436 0,0616 0,2118 
PK_IIV_4 -10 5 -0,427 -0,06 0,1258 
PK_IIV_4 -10 5 -0,722 -0,1182 0,1815 
PK_IIV_4 -10 5 0,296 0,0471 0,1353 
PK_IIV_4 -10 5 0,614 0,0957 0,1935 
PK_IIV_4 -10 5 -0,573 -0,0893 0,134 
PK_IIV_4 -10 5 -0,901 -0,1449 0,1301 
PK_IIV_4 -10 5 -1,034 -0,1678 0,1832 
PK_IIV_4 -10 10 0,441 0,0541 0,2655 
PK_IIV_4 -10 10 -0,443 -0,0629 0,1944 
PK_IIV_4 -10 10 -0,789 -0,1075 0,0867 
PK_IIV_4 -10 10 0,628 0,0895 0,2105 
PK_IIV_4 -10 10 -0,583 -0,0814 0,1994 
PK_IIV_4 -10 10 -1,072 -0,1636 0,13 
 
  
D2-12 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_2 -10 0,1 0,414 0,1205 0,2052 
PK_IV_2 -10 0,1 -0,413 -0,1042 0,1701 
PK_IV_2 -10 0,1 -0,719 -0,1739 0,192 
PK_IV_2 -10 0,1 0,251 0,072 0,1909 
PK_IV_2 -10 0,1 -0,252 -0,0692 0,24 
PK_IV_2 -10 0,1 0,56 0,1661 0,246 
PK_IV_2 -10 0,1 -0,56 -0,14 0,1793 
PK_IV_2 -10 1 0,396 0,087 0,1518 
PK_IV_2 -10 1 -0,36 -0,0739 0,1517 
PK_IV_2 -10 1 -0,666 -0,1335 0,1497 
PK_IV_2 -10 1 0,267 0,0577 0,1589 
PK_IV_2 -10 1 -0,203 -0,0446 0,2249 
PK_IV_2 -10 1 0,531 0,1233 0,1823 
PK_IV_2 -10 1 -0,513 -0,1029 0,1722 
PK_IV_2 -10 1 -0,85 -0,1702 0,1501 
PK_IV_2 -10 5 0,421 0,0827 0,1522 
PK_IV_2 -10 5 -0,429 -0,0803 0,1547 
PK_IV_2 -10 5 -0,754 -0,1349 0,116 
PK_IV_2 -10 5 0,263 0,0492 0,1638 
PK_IV_2 -10 5 0,606 0,1163 0,129 
PK_IV_2 -10 5 -0,598 -0,1105 0,1355 
PK_IV_2 -10 5 -0,894 -0,1598 0,1292 
PK_IV_2 -10 5 -1,031 -0,1833 0,1433 
PK_IV_2 -10 10 0,434 0,0844 0,1498 
PK_IV_2 -10 10 -0,46 -0,0851 0,1279 
PK_IV_2 -10 10 -0,732 -0,1287 0,1237 
PK_IV_2 -10 10 0,281 0,0496 0,1224 
PK_IV_2 -10 10 0,591 0,1062 0,1393 
PK_IV_2 -10 10 -0,594 -0,107 0,1497 
PK_IV_2 -10 10 -0,886 -0,1554 0,1311 
PK_IV_2 -10 10 -1,05 -0,1839 0,135 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-13 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_3 -10 0,1 0,464 0,1206 0,2885 
PK_IV_3 -10 0,1 -0,461 -0,1019 0,2646 
PK_IV_3 -10 0,1 -0,762 -0,1656 0,263 
PK_IV_3 -10 0,1 0,313 0,078 0,2938 
PK_IV_3 -10 0,1 -0,309 -0,0726 0,2638 
PK_IV_3 -10 0,1 0,613 0,1655 0,3036 
PK_IV_3 -10 0,1 -0,611 -0,1351 0,2739 
PK_IV_3 -10 1 0,458 0,0821 0,2125 
PK_IV_3 -10 1 -0,46 -0,0826 0,2009 
PK_IV_3 -10 1 -0,759 -0,1239 0,2415 
PK_IV_3 -10 1 0,31 0,0567 0,2522 
PK_IV_3 -10 1 -0,308 -0,0525 0,2294 
PK_IV_3 -10 1 0,61 0,1129 0,2216 
PK_IV_3 -10 1 -0,608 -0,1018 0,2276 
PK_IV_3 -10 1 -0,907 -0,1462 0,2083 
PK_IV_3 -10 5 0,527 0,0872 0,2686 
PK_IV_3 -10 5 -0,456 -0,0589 0,1836 
PK_IV_3 -10 5 -0,749 -0,0983 0,2029 
PK_IV_3 -10 5 0,306 0,0475 0,0103 
PK_IV_3 -10 5 0,604 0,0967 0,0818 
PK_IV_3 -10 5 -0,602 -0,0736 0,1906 
PK_IV_3 -10 5 -0,903 -0,1235 0,266 
PK_IV_3 -10 5 -1,055 -0,1513 0,1306 
PK_IV_3 -10 10 0,449 0,0592 0,1587 
PK_IV_3 -10 10 -0,458 -0,0585 0,042 
PK_IV_3 -10 10 -0,75 -0,0895 0,0999 
PK_IV_3 -10 10 0,304 0,0407 0,1722 
PK_IV_3 -10 10 0,597 0,0832 0,1077 
PK_IV_3 -10 10 -0,601 -0,079 0,1242 
PK_IV_3 -10 10 -0,896 -0,117 0,1532 
PK_IV_3 -10 10 -1,044 -0,1334 0,1805 
 
  
D2-14 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIV_2 0 0,1 0,106 0,1421 0,5524 
PK_IIV_2 0 0,1 -0,105 -0,1406 0,5223 
PK_IIV_2 0 0,1 0,433 0,7552 0,607 
PK_IIV_2 0 0,1 -0,416 -0,3621 0,4467 
PK_IIV_2 0 0,1 0,271 0,3805 0,5795 
PK_IIV_2 0 0,1 -0,271 -0,2597 0,4347 
PK_IIV_2 0 0,1 -0,565 -0,4884 0,4429 
PK_IIV_2 0 1 0,083 0,0566 0,4204 
PK_IIV_2 0 1 -0,1 -0,0636 0,4143 
PK_IIV_2 0 1 -0,407 -0,2287 0,3639 
PK_IIV_2 0 1 0,397 0,2866 0,4132 
PK_IIV_2 0 1 0,24 0,1599 0,4297 
PK_IIV_2 0 1 -0,244 -0,1403 0,3766 
PK_IIV_2 0 1 -0,551 -0,2901 0,3529 
PK_IIV_2 0 5 0,142 0,0652 0,2913 
PK_IIV_2 0 5 0,451 0,2139 0,3404 
PK_IIV_2 0 5 -0,438 -0,1762 0,2808 
PK_IIV_2 0 5 -0,739 -0,2771 0,2763 
PK_IIV_2 0 5 0,277 0,1202 0,3569 
PK_IIV_2 0 5 -0,32 -0,1271 0,3085 
PK_IIV_2 0 5 -0,604 -0,2314 0,2616 
PK_IIV_2 0 10 0,17 0,0664 0,3556 
PK_IIV_2 0 10 0,452 0,1784 0,2793 
PK_IIV_2 0 10 -0,447 -0,1398 0,2435 
PK_IIV_2 0 10 -0,762 -0,2571 0,2282 
PK_IIV_2 0 10 0,291 0,101 0,3078 
PK_IIV_2 0 10 -0,299 -0,0792 0,2535 
PK_IIV_2 0 10 -0,598 -0,1944 0,2562 
PK_IIV_2 0 10 -0,875 -0,2916 0,2518 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-15 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIV_4 0 0,1 0,109 0,0755 0,4649 
PK_IIV_4 0 0,1 -0,112 -0,0626 0,4374 
PK_IIV_4 0 0,1 0,403 0,2549 0,4614 
PK_IIV_4 0 0,1 -0,404 -0,2512 0,4021 
PK_IIV_4 0 0,1 0,255 0,1506 0,4519 
PK_IIV_4 0 0,1 -0,262 -0,1696 0,4267 
PK_IIV_4 0 0,1 -0,561 -0,3379 0,4041 
PK_IIV_4 0 1 0,088 0,0322 0,2762 
PK_IIV_4 0 1 0,406 0,1369 0,3409 
PK_IIV_4 0 1 -0,397 -0,1527 0,3104 
PK_IIV_4 0 1 0,256 0,0837 0,3491 
PK_IIV_4 0 1 -0,208 -0,0792 0,3051 
PK_IIV_4 0 1 -0,57 -0,2233 0,3412 
PK_IIV_4 0 5 0,398 0,1006 0,242 
PK_IIV_4 0 5 -0,43 -0,1217 0,2567 
PK_IIV_4 0 5 -0,748 -0,215 0,2563 
PK_IIV_4 0 5 0,248 0,0527 0,2954 
PK_IIV_4 0 5 -0,247 -0,0642 0,2696 
PK_IIV_4 0 5 -0,607 -0,1736 0,2798 
PK_IIV_4 0 10 0,438 0,1073 0,2195 
PK_IIV_4 0 10 -0,498 -0,1225 0,2406 
PK_IIV_4 0 10 -0,752 -0,1906 0,2436 
PK_IIV_4 0 10 0,297 0,0737 0,2593 
PK_IIV_4 0 10 -0,29 -0,0662 0,2124 
PK_IIV_4 0 10 -0,559 -0,1422 0,2254 
PK_IIV_4 0 10 -0,901 -0,2267 0,2291 
 
  
D2-16 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_2 0 0,1 0,161 0,0811 0,365 
PK_IV_2 0 0,1 -0,16 -0,0765 0,3526 
PK_IV_2 0 0,1 0,464 0,3829 0,4836 
PK_IV_2 0 0,1 -0,463 -0,2056 0,3025 
PK_IV_2 0 0,1 0,315 0,1888 0,3881 
PK_IV_2 0 0,1 -0,313 -0,1462 0,2954 
PK_IV_2 0 0,1 -0,613 -0,2632 0,2954 
PK_IV_2 0 1 0,163 0,048 0,2955 
PK_IV_2 0 1 -0,163 -0,0486 0,3219 
PK_IV_2 0 1 0,461 0,176 0,3053 
PK_IV_2 0 1 -0,463 -0,15 0,2464 
PK_IV_2 0 1 0,313 0,1088 0,3127 
PK_IV_2 0 1 -0,314 -0,0951 0,2456 
PK_IV_2 0 1 -0,612 -0,1924 0,2465 
PK_IV_2 0 5 0,161 0,0384 0,2671 
PK_IV_2 0 5 0,454 0,1312 0,2524 
PK_IV_2 0 5 -0,454 -0,1153 0,2096 
PK_IV_2 0 5 -0,752 -0,1815 0,2349 
PK_IV_2 0 5 0,307 0,0858 0,2241 
PK_IV_2 0 5 -0,604 -0,1499 0,2163 
PK_IV_2 0 10 0,451 0,1093 0,2348 
PK_IV_2 0 10 -0,458 -0,1062 0,1948 
PK_IV_2 0 10 -0,752 -0,1714 0,1668 
PK_IV_2 0 10 0,303 0,067 0,1989 
PK_IV_2 0 10 -0,31 -0,0731 0,1517 
PK_IV_2 0 10 -0,607 -0,1429 0,1745 
PK_IV_2 0 10 -0,898 -0,2189 0,1824 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-17 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_3 0 0,1 0,125 0,0672 0,5526 
PK_IV_3 0 0,1 -0,151 -0,0836 0,4699 
PK_IV_3 0 0,1 0,438 0,3107 0,5075 
PK_IV_3 0 0,1 -0,434 -0,1908 0,3922 
PK_IV_3 0 0,1 0,279 0,1829 0,4945 
PK_IV_3 0 0,1 -0,301 -0,1421 0,4423 
PK_IV_3 0 0,1 -0,578 -0,2404 0,3992 
PK_IV_3 0 1 0,158 0,046 0,366 
PK_IV_3 0 1 -0,146 -0,0494 0,3597 
PK_IV_3 0 1 0,459 0,1694 0,3586 
PK_IV_3 0 1 -0,456 -0,1252 0,3104 
PK_IV_3 0 1 0,307 0,1016 0,3822 
PK_IV_3 0 1 -0,306 -0,0879 0,3274 
PK_IV_3 0 1 -0,607 -0,1626 0,3203 
PK_IV_3 0 5 0,441 0,1137 0,3488 
PK_IV_3 0 5 -0,458 -0,1008 0,1898 
PK_IV_3 0 5 -0,757 -0,1368 0,2183 
PK_IV_3 0 5 0,307 0,07 0,3141 
PK_IV_3 0 5 -0,308 -0,0744 0,2519 
PK_IV_3 0 5 -0,615 -0,1258 0,2286 
PK_IV_3 0 10 0,447 0,0924 0,204 
PK_IV_3 0 10 -0,459 -0,0822 0,3286 
PK_IV_3 0 10 -0,752 -0,1366 0,3148 
PK_IV_3 0 10 0,297 0,0648 0,3024 
PK_IV_3 0 10 -0,309 -0,0559 0,3766 
PK_IV_3 0 10 -0,605 -0,1065 0,1961 
PK_IV_3 0 10 -0,899 -0,1645 0,258 
 
  
D2-18 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_4 0 0,1 0,113 0,0667 0,4584 
PK_IV_4 0 0,1 -0,117 -0,0658 0,4079 
PK_IV_4 0 0,1 0,432 0,3314 0,459 
PK_IV_4 0 0,1 -0,425 -0,2497 0,3783 
PK_IV_4 0 0,1 0,279 0,1875 0,4299 
PK_IV_4 0 0,1 -0,276 -0,1569 0,3783 
PK_IV_4 0 0,1 -0,57 -0,3274 0,3497 
PK_IV_4 0 1 0,412 0,1774 0,3485 
PK_IV_4 0 1 -0,414 -0,1503 0,2677 
PK_IV_4 0 1 0,264 0,1034 0,3366 
PK_IV_4 0 1 -0,243 -0,0808 0,2904 
PK_IV_4 0 1 -0,552 -0,2191 0,2816 
PK_IV_4 0 5 0,53 0,1567 0,3079 
PK_IV_4 0 5 -0,436 -0,1149 0,227 
PK_IV_4 0 5 -0,764 -0,2382 0,2474 
PK_IV_4 0 5 0,295 0,091 0,3176 
PK_IV_4 0 5 -0,251 -0,0624 0,2888 
PK_IV_4 0 5 -0,595 -0,1905 0,2571 
PK_IV_4 0 10 0,435 0,1212 0,2511 
PK_IV_4 0 10 -0,463 -0,1106 0,2363 
PK_IV_4 0 10 -0,752 -0,2096 0,2203 
PK_IV_4 0 10 0,271 0,0716 0,2205 
PK_IV_4 0 10 -0,314 -0,074 0,1983 
PK_IV_4 0 10 -0,618 -0,1487 0,2575 
PK_IV_4 0 10 -0,929 -0,2727 0,2483 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-19 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIV_2 10 0,1 0,139 1,014 0,83 
PK_IIV_2 10 0,1 -0,122 -0,2957 0,693 
PK_IIV_2 10 1 0,106 0,1797 0,6142 
PK_IIV_2 10 1 -0,098 -0,1304 0,5687 
PK_IIV_2 10 1 0,273 0,6585 0,6268 
PK_IIV_2 10 1 -0,248 -0,2105 0,4597 
PK_IIV_2 10 5 0,126 0,1005 0,4889 
PK_IIV_2 10 5 -0,14 -0,0878 0,4182 
PK_IIV_2 10 5 -0,414 -0,2358 0,3618 
PK_IIV_2 10 5 0,28 0,3037 0,4834 
PK_IIV_2 10 5 -0,295 -0,1591 0,3737 
PK_IIV_2 10 10 -0,155 -0,0709 0,3647 
PK_IIV_2 10 10 0,158 0,0937 0,3955 
PK_IIV_2 10 10 -0,47 -0,2074 0,3448 
PK_IIV_2 10 10 0,289 0,2082 0,4248 
PK_IIV_2 10 10 -0,333 -0,1497 0,3439 
PK_IIV_2 10 10 -0,624 -0,2683 0,3426 
 
PK_IIV_4 10 0,1 0,108 0,2121 0,6721 
PK_IIV_4 10 0,1 -0,108 -0,2228 0,7133 
PK_IIV_4 10 1 0,128 0,1335 0,5583 
PK_IIV_4 10 1 -0,09 -0,0809 0,5223 
PK_IIV_4 10 1 0,233 0,2 0,5171 
PK_IIV_4 10 1 -0,249 -0,2104 0,4649 
PK_IIV_4 10 5 0,145 0,0884 0,4663 
PK_IIV_4 10 5 -0,145 -0,0794 0,4457 
PK_IIV_4 10 5 -0,439 -0,2224 0,3647 
PK_IIV_4 10 5 0,314 0,1681 0,4752 
PK_IIV_4 10 5 -0,274 -0,15 0,3831 
PK_IIV_4 10 10 0,143 0,072 0,3889 
PK_IIV_4 10 10 -0,152 -0,065 0,3547 
PK_IIV_4 10 10 -0,455 -0,2052 0,3333 
PK_IIV_4 10 10 0,308 0,1361 0,4264 
PK_IIV_4 10 10 -0,298 -0,1198 0,3372 
 
  
D2-20 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_3 10 0,1 0,113 0,2486 0,7178 
PK_IV_3 10 0,1 -0,111 -0,2222 0,6788 
PK_IV_3 10 1 0,082 0,0883 0,5346 
PK_IV_3 10 1 -0,086 -0,0847 0,5153 
PK_IV_3 10 1 0,26 0,2408 0,5479 
PK_IV_3 10 1 -0,259 -0,2078 0,4839 
PK_IV_3 10 5 0,119 0,0837 0,4808 
PK_IV_3 10 5 -0,459 -0,2196 0,3731 
PK_IV_3 10 5 0,311 0,1798 0,4796 
PK_IV_3 10 5 -0,259 -0,133 0,3878 
PK_IV_3 10 10 -0,462 -0,1865 0,3343 
PK_IV_3 10 10 0,313 0,1253 0,3748 
PK_IV_3 10 10 -0,309 -0,1163 0,3008 
PK_IV_3 10 10 -0,598 -0,2253 0,3717 
 
PK_IV_4 10 0,1 0,127 0,2921 0,6039 
PK_IV_4 10 0,1 -0,113 -0,2123 0,5677 
PK_IV_4 10 1 0,073 0,09 0,4564 
PK_IV_4 10 1 -0,077 -0,0867 0,4854 
PK_IV_4 10 1 0,253 0,289 0,4887 
PK_IV_4 10 1 -0,217 -0,165 0,3732 
PK_IV_4 10 5 0,119 0,0889 0,3601 
PK_IV_4 10 5 -0,133 -0,0875 0,4207 
PK_IV_4 10 5 -0,416 -0,2125 0,3263 
PK_IV_4 10 5 0,284 0,2036 0,374 
PK_IV_4 10 5 -0,279 -0,1504 0,3467 
PK_IV_4 10 10 0,152 0,0708 0,339 
PK_IV_4 10 10 -0,155 -0,0507 0,3744 
PK_IV_4 10 10 -0,455 -0,1591 0,3174 
PK_IV_4 10 10 0,319 0,1824 0,3875 
PK_IV_4 10 10 -0,316 -0,1196 0,3329 
PK_IV_4 10 10 -0,605 -0,2114 0,2946 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-21 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_4 20 0,1 -0,163 -0,4055 0,5365 
PK_IV_4 20 0,1 -0,313 -0,935 0,6424 
PK_IV_4 20 1 0,162 0,4407 0,7121 
PK_IV_4 20 1 -0,165 -0,2114 0,4575 
PK_IV_4 20 1 -0,311 -0,4406 0,5307 
PK_IV_4 20 5 0,159 0,2241 0,5959 
PK_IV_4 20 5 -0,164 -0,1402 0,4122 
PK_IV_4 20 5 -0,322 -0,281 0,4501 
PK_IV_4 20 10 0,152 0,14 0,5182 
PK_IV_4 20 10 -0,166 -0,119 0,4235 
PK_IV_4 20 10 -0,475 -0,3653 0,4385 
PK_IV_4 20 10 0,298 0,3377 0,5506 
PK_IV_4 20 10 -0,319 -0,2458 0,4463 
 
PK_IIV_7 20 0,1 0,164 0,9728 0,5935 
PK_IIV_7 20 0,1 -0,162 -0,2545 0,3918 
PK_IIV_7 20 1 0,164 0,3755 0,4816 
PK_IIV_7 20 1 -0,161 -0,1609 0,3568 
PK_IIV_7 20 1 -0,312 -0,3262 0,3833 
PK_IIV_7 20 5 0,159 0,2211 0,4135 
PK_IIV_7 20 5 -0,16 -0,1221 0,3172 
PK_IIV_7 20 5 -0,313 -0,2396 0,3367 
PK_IIV_7 20 10 0,16 0,1253 0,3553 
PK_IIV_7 20 10 -0,166 -0,0888 0,2913 
PK_IIV_7 20 10 -0,465 -0,3236 0,341 
PK_IIV_7 20 10 0,295 0,3454 0,4056 
PK_IIV_7 20 10 -0,316 -0,2209 0,3335 
 
PK_IV_1 20 0,1 0,164 2,2474 0,8025 
PK_IV_1 20 0,1 -0,164 -0,4643 0,5872 
PK_IV_1 20 1 0,166 0,6227 0,7243 
PK_IV_1 20 1 -0,169 -0,2472 0,5113 
PK_IV_1 20 1 -0,312 -0,5167 0,5679 
PK_IV_1 20 5 0,159 0,2439 0,5911 
PK_IV_1 20 5 -0,164 -0,154 0,425 
PK_IV_1 20 5 -0,315 -0,3073 0,4854 
PK_IV_1 20 10 0,161 0,1447 0,5079 
PK_IV_1 20 10 -0,172 -0,1506 0,4511 
PK_IV_1 20 10 -0,47 -0,406 0,451 
PK_IV_1 20 10 0,297 0,3468 0,532 
PK_IV_1 20 10 -0,314 -0,2763 0,4573 
 
  
D2-22 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-V 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IV_3 20 0,1 0,164 1,8257 0,8384 
PK_IV_3 20 0,1 -0,164 -0,3672 0,5198 
PK_IV_3 20 0,1 -0,314 -0,8791 0,6172 
PK_IV_3 20 1 0,164 0,4739 0,7258 
PK_IV_3 20 1 -0,166 -0,1955 0,4479 
PK_IV_3 20 1 -0,312 -0,4066 0,5168 
PK_IV_3 20 5 0,158 0,2142 0,575 
PK_IV_3 20 5 -0,164 -0,1367 0,3907 
PK_IV_3 20 5 -0,314 -0,2481 0,4218 
PK_IV_3 20 10 0,159 0,1318 0,5263 
PK_IV_3 20 10 -0,167 -0,1147 0,4398 
PK_IV_3 20 10 -0,471 -0,3315 0,4466 
PK_IV_3 20 10 -0,315 -0,2149 0,4384 
PK_IV_3 20 10 0,297 0,3266 0,5533 
 
PK_IV_4 20 10 0,146 0,1904 0,4972 
PK_IV_4 20 10 -0,147 -0,12 0,391 
PK_IV_4 20 10 -0,483 -0,3943 0,4136 
PK_IV_4 20 10 0,265 0,5046 0,5408 
PK_IV_4 20 10 -0,3 -0,239 0,4217 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-23 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIX_1 -10 0,1 0,408 0,0804 0,2494 
PK_IIX_1 -10 0,1 -0,405 -0,0698 0,1902 
PK_IIX_1 -10 0,1 -0,707 -0,1216 0,2097 
PK_IIX_1 -10 0,1 0,275 0,0507 0,1987 
PK_IIX_1 -10 0,1 -0,266 -0,0461 0,1997 
PK_IIX_1 -10 0,1 0,567 0,1175 0,2472 
PK_IIX_1 -10 0,1 -0,571 -0,0958 0,1982 
PK_IIX_1 -10 1 0,382 0,0564 0,1909 
PK_IIX_1 -10 1 -0,378 -0,0493 0,1746 
PK_IIX_1 -10 1 -0,678 -0,0873 0,1777 
PK_IIX_1 -10 1 0,217 0,0307 0,1144 
PK_IIX_1 -10 1 -0,244 -0,0315 0,2038 
PK_IIX_1 -10 1 0,549 0,0809 0,1653 
PK_IIX_1 -10 1 -0,519 -0,0698 0,1757 
PK_IIX_1 -10 1 -0,834 -0,1074 0,1739 
PK_IIX_1 -10 5 0,439 0,0511 0,1516 
PK_IIX_1 -10 5 -0,394 -0,0452 0,1173 
PK_IIX_1 -10 5 -0,769 -0,0878 0,172 
PK_IIX_1 -10 5 0,289 0,0353 0,2641 
PK_IIX_1 -10 5 0,63 0,0775 0,1536 
PK_IIX_1 -10 5 -0,554 -0,0616 0,1072 
PK_IIX_1 -10 5 -0,86 -0,0997 0,1426 
PK_IIX_1 -10 5 -1,044 -0,1121 0,1101 
PK_IIX_1 -10 10 0,484 0,0522 0,1232 
PK_IIX_1 -10 10 -0,453 -0,0498 0,1472 
PK_IIX_1 -10 10 -0,737 -0,0772 0,1411 
PK_IIX_1 -10 10 0,274 0,0294 0,1363 
PK_IIX_1 -10 10 0,599 0,0651 0,134 
PK_IIX_1 -10 10 -0,594 -0,0629 0,12 
PK_IIX_1 -10 10 -0,922 -0,099 0,0944 
PK_IIX_1 -10 10 -1,013 -0,1071 0,1207 
 
  
D2-24 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIX_6 -10 0,1 0,405 0,1178 0,284 
PK_IIX_6 -10 0,1 -0,411 -0,1039 0,2593 
PK_IIX_6 -10 0,1 -0,709 -0,1758 0,2651 
PK_IIX_6 -10 0,1 0,259 0,0711 0,2613 
PK_IIX_6 -10 0,1 -0,253 -0,0667 0,2648 
PK_IIX_6 -10 0,1 0,545 0,1586 0,3092 
PK_IIX_6 -10 0,1 -0,57 -0,1412 0,2457 
PK_IIX_6 -10 1 0,374 0,0741 0,2326 
PK_IIX_6 -10 1 -0,373 -0,0691 0,205 
PK_IIX_6 -10 1 -0,706 -0,1288 0,1868 
PK_IIX_6 -10 1 0,213 0,0422 0,231 
PK_IIX_6 -10 1 -0,211 -0,0399 0,1877 
PK_IIX_6 -10 1 0,514 0,1052 0,204 
PK_IIX_6 -10 1 -0,536 -0,0972 0,1894 
PK_IIX_6 -10 1 -0,853 -0,1544 0,1953 
PK_IIX_6 -10 5 0,425 0,0703 0,1941 
PK_IIX_6 -10 5 -0,438 -0,0727 0,1735 
PK_IIX_6 -10 5 -0,734 -0,1098 0,1676 
PK_IIX_6 -10 5 0,238 0,0397 0,1977 
PK_IIX_6 -10 5 0,575 0,0983 0,1659 
PK_IIX_6 -10 5 -0,577 -0,0925 0,1504 
PK_IIX_6 -10 5 -0,891 -0,1377 0,1476 
PK_IIX_6 -10 5 -1,034 -0,1619 0,1605 
PK_IIX_6 -10 10 0,473 0,0738 0,1699 
PK_IIX_6 -10 10 -0,484 -0,0699 0,1213 
PK_IIX_6 -10 10 -0,759 -0,1034 0,1444 
PK_IIX_6 -10 10 0,281 0,0398 0,1681 
PK_IIX_6 -10 10 0,61 0,0963 0,1379 
PK_IIX_6 -10 10 -0,618 -0,0919 0,0914 
PK_IIX_6 -10 10 -0,907 -0,1282 0,1454 
PK_IIX_6 -10 10 -1,02 -0,1433 0,1279 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-25 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IX_2 -10 0,1 0,399 0,1289 0,2293 
PK_IX_2 -10 0,1 -0,409 -0,0804 0,1771 
PK_IX_2 -10 0,1 -0,711 -0,1442 0,1527 
PK_IX_2 -10 0,1 0,269 0,0767 0,2073 
PK_IX_2 -10 0,1 -0,247 -0,0523 0,1548 
PK_IX_2 -10 0,1 -0,57 -0,1128 0,1611 
PK_IX_2 -10 1 0,368 0,0785 0,149 
PK_IX_2 -10 1 -0,376 -0,0569 0,1811 
PK_IX_2 -10 1 -0,68 -0,1104 0,1428 
PK_IX_2 -10 1 0,221 0,0401 0,1869 
PK_IX_2 -10 1 -0,211 -0,0352 0,1303 
PK_IX_2 -10 1 0,548 0,1281 0,1976 
PK_IX_2 -10 1 -0,52 -0,0825 0,1507 
PK_IX_2 -10 1 -0,823 -0,1391 0,157 
PK_IX_2 -10 5 0,413 0,0648 0,1245 
PK_IX_2 -10 5 -0,422 -0,0617 0,0974 
PK_IX_2 -10 5 -0,72 -0,1114 0,089 
PK_IX_2 -10 5 0,263 0,0455 0,0578 
PK_IX_2 -10 5 0,584 0,1102 0,1621 
PK_IX_2 -10 5 -0,591 -0,0817 0,1743 
PK_IX_2 -10 5 -0,91 -0,1353 0,1374 
PK_IX_2 -10 5 -1,019 -0,1554 0,1097 
PK_IX_2 -10 10 0,423 0,0581 0,0648 
PK_IX_2 -10 10 -0,455 -0,0588 0,1142 
PK_IX_2 -10 10 -0,741 -0,1089 0,11 
PK_IX_2 -10 10 0,297 0,0424 0,09 
PK_IX_2 -10 10 0,576 0,088 0,1082 
PK_IX_2 -10 10 -0,618 -0,0928 0,1044 
PK_IX_2 -10 10 -0,85 -0,1204 0,1334 
PK_IX_2 -10 10 -1,096 -0,16 0,1264 
 
  
D2-26 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IX_6 -10 0,1 0,409 0,0822 0,2584 
PK_IX_6 -10 0,1 -0,405 -0,0753 0,1765 
PK_IX_6 -10 0,1 -0,72 -0,1291 0,2137 
PK_IX_6 -10 0,1 0,254 0,0505 0,2224 
PK_IX_6 -10 0,1 -0,238 -0,0456 0,1557 
PK_IX_6 -10 0,1 0,548 0,1135 0,2497 
PK_IX_6 -10 0,1 -0,567 -0,1028 0,1843 
PK_IX_6 -10 1 0,354 0,0547 0,1924 
PK_IX_6 -10 1 -0,377 -0,0585 0,2041 
PK_IX_6 -10 1 -0,683 -0,0967 0,153 
PK_IX_6 -10 1 0,211 0,0292 0,251 
PK_IX_6 -10 1 0,524 0,0804 0,1196 
PK_IX_6 -10 1 -0,551 -0,081 0,2056 
PK_IX_6 -10 1 -0,837 -0,1236 0,167 
PK_IX_6 -10 5 0,418 0,0565 0,2171 
PK_IX_6 -10 5 -0,453 -0,0635 0,157 
PK_IX_6 -10 5 -0,738 -0,0976 0,1671 
PK_IX_6 -10 5 0,268 0,0345 0,0659 
PK_IX_6 -10 5 0,574 0,0789 0,2454 
PK_IX_6 -10 5 -0,579 -0,0761 0,2821 
PK_IX_6 -10 5 -0,892 -0,1204 0,1564 
PK_IX_6 -10 5 -1,06 -0,1395 0,1614 
PK_IX_6 -10 10 0,456 0,0589 0,219 
PK_IX_6 -10 10 -0,467 -0,0617 0,1319 
PK_IX_6 -10 10 -0,726 -0,0926 0,1445 
PK_IX_6 -10 10 0,623 0,0816 0,1784 
PK_IX_6 -10 10 -0,656 -0,0903 0,106 
PK_IX_6 -10 10 -0,893 -0,1162 0,1453 
PK_IX_6 -10 10 -1,074 -0,137 0,179 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-27 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIX_1 0 0,1 0,112 0,0456 0,4423 
PK_IIX_1 0 0,1 -0,108 -0,0424 0,4433 
PK_IIX_1 0 0,1 0,399 0,2166 0,4553 
PK_IIX_1 0 0,1 -0,416 -0,1335 0,3367 
PK_IIX_1 0 0,1 0,259 0,1258 0,4413 
PK_IIX_1 0 0,1 -0,253 -0,0876 0,346 
PK_IIX_1 0 0,1 -0,564 -0,1782 0,3383 
PK_IIX_1 0 1 0,392 0,1122 0,3395 
PK_IIX_1 0 1 -0,373 -0,0801 0,2941 
PK_IIX_1 0 1 0,231 0,0629 0,3381 
PK_IIX_1 0 1 -0,232 -0,0509 0,2967 
PK_IIX_1 0 1 -0,538 -0,115 0,2657 
PK_IIX_1 0 5 0,436 0,0971 0,2852 
PK_IIX_1 0 5 -0,441 -0,0728 0,2007 
PK_IIX_1 0 5 -0,731 -0,1244 0,1853 
PK_IIX_1 0 5 0,283 0,0541 0,2907 
PK_IIX_1 0 5 -0,266 -0,0433 0,3324 
PK_IIX_1 0 5 -0,642 -0,1082 0,2379 
PK_IIX_1 0 10 0,429 0,078 0,2242 
PK_IIX_1 0 10 -0,46 -0,0704 0,2236 
PK_IIX_1 0 10 -0,734 -0,1114 0,1979 
PK_IIX_1 0 10 0,282 0,0473 0,2023 
PK_IIX_1 0 10 -0,315 -0,0485 0,1837 
PK_IIX_1 0 10 -0,604 -0,093 0,2165 
PK_IIX_1 0 10 -0,915 -0,1379 0,204 
 
  
D2-28 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIX_6 0 0,1 0,163 0,1018 0,4718 
PK_IIX_6 0 0,1 -0,164 -0,1019 0,4649 
PK_IIX_6 0 0,1 0,464 0,3823 0,5094 
PK_IIX_6 0 0,1 -0,461 -0,2214 0,4029 
PK_IIX_6 0 0,1 0,314 0,231 0,4967 
PK_IIX_6 0 0,1 -0,313 -0,1647 0,4115 
PK_IIX_6 0 0,1 -0,613 -0,2857 0,3829 
PK_IIX_6 0 1 0,165 0,0573 0,3556 
PK_IIX_6 0 1 -0,164 -0,0612 0,346 
PK_IIX_6 0 1 0,465 0,1926 0,3801 
PK_IIX_6 0 1 -0,465 -0,1498 0,3273 
PK_IIX_6 0 1 0,316 0,1252 0,3792 
PK_IIX_6 0 1 -0,315 -0,1079 0,3351 
PK_IIX_6 0 1 -0,614 -0,1919 0,3121 
PK_IIX_6 0 5 0,159 0,0408 0,2446 
PK_IIX_6 0 5 0,453 0,1333 0,2887 
PK_IIX_6 0 5 -0,453 -0,1097 0,2648 
PK_IIX_6 0 5 -0,757 -0,1761 0,2603 
PK_IIX_6 0 5 0,307 0,0865 0,2806 
PK_IIX_6 0 5 -0,308 -0,078 0,249 
PK_IIX_6 0 5 -0,604 -0,1425 0,2435 
PK_IIX_6 0 10 0,161 0,0386 0,2296 
PK_IIX_6 0 10 0,452 0,1142 0,2723 
PK_IIX_6 0 10 -0,459 -0,1014 0,2041 
PK_IIX_6 0 10 -0,752 -0,1579 0,229 
PK_IIX_6 0 10 0,304 0,0712 0,2688 
PK_IIX_6 0 10 -0,309 -0,0688 0,2213 
PK_IIX_6 0 10 -0,604 -0,1289 0,2336 
PK_IIX_6 0 10 -0,899 -0,1893 0,2177 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-29 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IX_6 0 0,1 0,097 0,0384 0,2873 
PK_IX_6 0 0,1 -0,112 -0,0431 0,3659 
PK_IX_6 0 0,1 0,411 0,1871 0,3309 
PK_IX_6 0 0,1 -0,41 -0,1388 0,2989 
PK_IX_6 0 0,1 0,259 0,1091 0,3296 
PK_IX_6 0 0,1 -0,258 -0,0917 0,3536 
PK_IX_6 0 0,1 -0,551 -0,1956 0,3203 
PK_IX_6 0 1 0,371 0,1009 0,2955 
PK_IX_6 0 1 -0,365 -0,084 0,2662 
PK_IX_6 0 1 0,218 0,0582 0,2278 
PK_IX_6 0 1 -0,207 -0,0483 0,23 
PK_IX_6 0 1 -0,525 -0,1238 0,244 
PK_IX_6 0 5 0,423 0,0926 0,1977 
PK_IX_6 0 5 -0,389 -0,0713 0,2202 
PK_IX_6 0 5 -0,754 -0,1437 0,1874 
PK_IX_6 0 5 0,271 0,0535 0,249 
PK_IX_6 0 5 -0,242 -0,0417 0,0555 
PK_IX_6 0 5 -0,601 -0,1122 0,1999 
PK_IX_6 0 10 0,448 0,0828 0,1764 
PK_IX_6 0 10 -0,443 -0,0755 0,1493 
PK_IX_6 0 10 -0,744 -0,1237 0,1883 
PK_IX_6 0 10 0,269 0,0471 0,289 
PK_IX_6 0 10 -0,443 -0,0755 0,1493 
PK_IX_6 0 10 -0,744 -0,1237 0,1883 
PK_IX_6 0 10 0,269 0,0471 0,289 
PK_IX_6 0 10 -0,3 -0,0467 0,246 
PK_IX_6 0 10 -0,621 -0,1105 0,2613 
PK_IX_6 0 10 -0,935 -0,1665 0,1761 
 
  
D2-30 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IX_7 0 0,1 0,107 0,0452 0,339 
PK_IX_7 0 0,1 -0,099 -0,044 0,2813 
PK_IX_7 0 0,1 0,429 0,253 0,3677 
PK_IX_7 0 0,1 -0,424 -0,1507 0,2625 
PK_IX_7 0 0,1 0,249 0,1324 0,3442 
PK_IX_7 0 0,1 -0,248 -0,0974 0,2979 
PK_IX_7 0 0,1 -0,569 -0,1945 0,2725 
PK_IX_7 0 1 0,388 0,1329 0,2915 
PK_IX_7 0 1 -0,377 -0,0988 0,2465 
PK_IX_7 0 1 0,221 0,074 0,2718 
PK_IX_7 0 1 -0,221 -0,0612 0,2383 
PK_IX_7 0 1 -0,534 -0,1386 0,2306 
PK_IX_7 0 5 0,433 0,1129 0,2238 
PK_IX_7 0 5 -0,438 -0,096 0,2246 
PK_IX_7 0 5 -0,752 -0,1545 0,1964 
PK_IX_7 0 5 0,295 0,0718 0,2702 
PK_IX_7 0 5 -0,438 -0,096 0,2246 
PK_IX_7 0 5 -0,752 -0,1545 0,1964 
PK_IX_7 0 5 0,297 0,0737 0,2437 
PK_IX_7 0 5 -0,294 -0,0628 0,1828 
PK_IX_7 0 5 -0,629 -0,1331 0,2102 
PK_IX_7 0 10 0,442 0,1047 0,2434 
PK_IX_7 0 10 -0,459 -0,088 0,1878 
PK_IX_7 0 10 -0,748 -0,1452 0,1797 
PK_IX_7 0 10 0,31 0,0687 0,2124 
PK_IX_7 0 10 -0,286 -0,0584 0,1572 
PK_IX_7 0 10 -0,604 -0,1167 0,1669 
PK_IX_7 0 10 -0,861 -0,1643 0,192 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-31 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIX_ 10 0,1 0,126 0,1964 0,668 
PK_IIX_ 10 0,1 -0,128 -0,1217 0,6005 
PK_IIX_ 10 1 0,084 0,0513 0,4903 
PK_IIX_ 10 1 -0,073 -0,0434 0,5103 
PK_IIX_ 10 1 0,267 0,1947 0,5146 
PK_IIX_ 10 1 -0,24 -0,1006 0,3895 
PK_IIX_ 10 5 0,116 0,0461 0,2131 
PK_IIX_ 10 5 -0,141 -0,0503 0,3759 
PK_IIX_ 10 5 -0,441 -0,1229 0,3408 
PK_IIX_ 10 5 0,31 0,1437 0,4191 
PK_IIX_ 10 5 -0,3 -0,0805 0,386 
PK_IIX_ 10 10 -0,468 -0,1187 0,2941 
PK_IIX_ 10 10 0,294 0,107 0,3894 
PK_IIX_ 10 10 -0,299 -0,0758 0,293 
PK_IIX_ 10 10 -0,585 -0,1459 0,2819 
 
PK_IIX_6 10 0,1 0,13 0,3271 0,6425 
PK_IIX_6 10 0,1 -0,114 -0,1996 0,6087 
PK_IIX_6 10 1 0,088 0,0802 0,5525 
PK_IIX_6 10 1 -0,083 -0,0728 0,5204 
PK_IIX_6 10 1 0,261 0,2731 0,5479 
PK_IIX_6 10 1 -0,24 -0,1475 0,435 
PK_IIX_6 10 5 0,145 0,0783 0,4756 
PK_IIX_6 10 5 -0,137 -0,0671 0,4465 
PK_IIX_6 10 5 -0,451 -0,1571 0,2863 
PK_IIX_6 10 5 0,306 0,183 0,4762 
PK_IIX_6 10 5 -0,305 -0,1225 0,3539 
PK_IIX_6 10 10 0,129 0,0558 0,3878 
PK_IIX_6 10 10 -0,149 -0,0546 0,3295 
PK_IIX_6 10 10 -0,463 -0,1494 0,3142 
PK_IIX_6 10 10 0,333 0,1633 0,4412 
PK_IIX_6 10 10 -0,312 -0,1066 0,2961 
PK_IIX_6 10 10 -0,601 -0,198 0,3171 
 
  
D2-32 Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IX_6 10 0,1 0,125 0,1332 0,4864 
PK_IX_6 10 0,1 -0,118 -0,0905 0,4615 
PK_IX_6 10 1 0,063 0,0328 0,4458 
PK_IX_6 10 1 -0,068 -0,0329 0,382 
PK_IX_6 10 1 0,246 0,1455 0,4103 
PK_IX_6 10 1 -0,231 -0,0947 0,3582 
PK_IX_6 10 5 0,103 0,0386 0,3438 
PK_IX_6 10 5 -0,122 -0,0377 0,2739 
PK_IX_6 10 5 -0,428 -0,1195 0,2849 
PK_IX_6 10 5 0,303 0,1176 0,3697 
PK_IX_6 10 5 -0,274 -0,0767 0,2563 
PK_IX_6 10 10 0,159 0,0464 0,2329 
PK_IX_6 10 10 -0,161 -0,0409 0,2491 
PK_IX_6 10 10 -0,437 -0,1055 0,2096 
PK_IX_6 10 10 0,281 0,0902 0,3216 
PK_IX_6 10 10 -0,302 -0,0768 0,2112 
PK_IX_6 10 10 -0,591 -0,1443 0,2651 
 
PK_IX_7 10 0,1 0,136 0,2279 0,471 
PK_IX_7 10 0,1 -0,142 -0,1241 0,4309 
PK_IX_7 10 1 0,091 0,0671 0,389 
PK_IX_7 10 1 -0,076 -0,0497 0,3906 
PK_IX_7 10 1 0,269 0,2559 0,4169 
PK_IX_7 10 1 -0,232 -0,1091 0,3224 
PK_IX_7 10 5 -0,454 -0,1529 0,2722 
PK_IX_7 10 5 0,277 0,1797 0,3489 
PK_IX_7 10 5 -0,317 -0,1127 0,261 
PK_IX_7 10 10 0,158 0,0631 0,2545 
PK_IX_7 10 10 -0,147 -0,0497 0,2482 
PK_IX_7 10 10 -0,447 -0,1388 0,2443 
PK_IX_7 10 10 0,291 0,1483 0,3186 
PK_IX_7 10 10 -0,318 -0,1019 0,2177 
PK_IX_7 10 10 -0,589 -0,1699 0,264 
 
  
Anlage 2 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D2-33 
 
Untersuchung der Anisotropie (uniaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 – Serie PA-X 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰]   [rad] 
 
PK_IIX_1 20 0,1 0,134 1,1852 0,8091 
PK_IIX_1 20 0,1 -0,115 -0,1633 0,4413 
PK_IIX_1 20 0,1 -0,282 -0,4631 0,5406 
PK_IIX_1 20 1 0,107 0,283 0,7101 
PK_IIX_1 20 1 -0,082 -0,0636 0,3731 
PK_IIX_1 20 1 -0,249 -0,1999 0,4451 
PK_IIX_1 20 5 0,138 0,2013 0,584 
PK_IIX_1 20 5 -0,156 -0,1022 0,4588 
PK_IIX_1 20 5 -0,301 -0,1621 0,4067 
PK_IIX_1 20 10 0,153 0,116 0,5437 
PK_IIX_1 20 10 -0,166 -0,0722 0,3542 
PK_IIX_1 20 10 -0,459 -0,2026 0,3943 
PK_IIX_1 20 10 0,296 0,3109 0,5729 
PK_IIX_1 20 10 -0,307 -0,131 0,3615 
 
PK-IIX_6 20 1 0,135 0,8158 0,7516 
PK-IIX_6 20 1 -0,116 -0,2083 0,5982 
PK-IIX_6 20 1 -0,25 -0,3091 0,424 
PK-IIX_6 20 5 0,143 0,416 0,6344 
PK-IIX_6 20 5 -0,154 -0,1448 0,491 
PK-IIX_6 20 5 -0,307 -0,2435 0,3866 
PK-IIX_6 20 10 0,139 0,2049 0,5559 
PK-IIX_6 20 10 -0,158 -0,1062 0,3762 
PK-IIX_6 20 10 -0,452 -0,2891 0,3723 
PK-IIX_6 20 10 0,277 0,574 0,5999 
PK-IIX_6 20 10 -0,32 -0,2036 0,393 
 
PK_IX_6 20 0,1 0,132 0,4933 0,6806 
PK_IX_6 20 0,1 -0,122 -0,206 0,5039 
PK_IX_6 20 1 0,111 0,1616 0,5606 
PK_IX_6 20 1 -0,102 -0,1036 0,4961 
PK_IX_6 20 5 0,143 0,1162 0,5106 
PK_IX_6 20 5 -0,147 -0,0864 0,2728 
PK_IX_6 20 10 0,147 0,0864 0,4463 
PK_IX_6 20 10 -0,157 -0,0663 0,3621 
PK_IX_6 20 10 -0,455 -0,2329 0,3866 
PK_IX_6 20 10 0,293 0,2131 0,4738 
PK_IX_6 20 10 -0,312 -0,1597 0,3681 
 
PK_IX_7 20 5 0,155 0,413 0,5434 
PK_IX_7 20 5 -0,133 -0,0873 0,2944 
PK_IX_7 20 5 -0,306 -0,217 0,3439 
PK_IX_7 20 10 0,169 0,1507 0,4246 
PK_IX_7 20 10 -0,156 -0,0886 0,3287 
PK_IX_7 20 10 -0,46 -0,2971 0,3537 
PK_IX_7 20 10 0,286 0,4554 0,498 
PK_IX_7 20 10 -0,307 -0,1936 0,3294 
 
 














Versuchsdaten zur Untersuchung des spannungsabhängigen 
Materialverhaltens von Asphalt 
 






Versuchsdaten bei T=25°C D3-2 
Versuchsdaten bei T=15°C D3-7 
Versuchsdaten bei T=0°C D3-12 







D3-2 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 


































































































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-3 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 










































































































































































































































































































































































D3-4 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 




























































































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-5 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 









































































































































































































































































































































































D3-6 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 
























































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-7 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 






















































































































































































































































































































D3-8 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 





































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-9 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 






















































































































































































































































































































D3-10 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 
























































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-11 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 




















































































































































D3-12 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 
















































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-13 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 































































































































































































































































































D3-14 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 


















































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-15 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 






















































































































































































































































































































D3-16 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 






































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-17 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 
















































































































































































































































































































D3-18 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 


































































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-19 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 































































































































































































































































































D3-20 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 
















































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-21 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 























































































































































































































































































































D3-22 Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 


































































































































































































































































































































Anlage 3 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D3-23 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Splittmastixasphalt – SMA 11 S 




































































































































































Versuchsdaten zur Untersuchung des spannungsabhängigen 
Materialverhaltens von Asphalt 
 






Versuchsdaten bei T=25°C D4-2 
Versuchsdaten bei T=15°C D4-6 
Versuchsdaten bei T=0°C D4-10 






D4-2 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 










































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-3 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 











































































































































































































































































































D4-4 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 























































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-5 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 














































































































































D4-6 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 




































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-7 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 

















































































































































































































































































































D4-8 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-9 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 








































































































































D4-10 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 










































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-11 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 











































































































































































































































































































D4-12 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 























































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-13 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 


































































































































D4-14 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 
































































































































































































































































































































































Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten  D4-15 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 




















































































































































































































































































































































D4-16 Anlage 4 – Versuchsdaten zum spannungsabhängigen Materialverhalten 
 
Untersuchung des spannungsabhängigen Materialverhaltens (triaxial) 
Offenporiger Asphalt – PA 8 
PK-Bez. T [°C] f [Hz] 1ˆ  [N/mm²] 23ˆ  [N/mm²] 1ˆ  [‰] 
 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
10 
 
-0,487 
-0,682 
-0,987 
-1,194 
-1,710 
 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
 
-0,0589 
-0,0821 
-0,1145 
-0,1376 
-0,1878 
 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
10 
 
-0,487 
-0,682 
-0,987 
-1,194 
-1,711 
 
-0,164 
-0,170 
-0,173 
-0,175 
-0,176 
 
-0,0512 
-0,0734 
-0,1082 
-0,1282 
-0,1772 
 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
10 
 
-0,487 
-0,682 
-0,987 
-1,194 
-1,711 
 
-0,345 
-0,352 
-0,355 
-0,357 
-0,358 
 
-0,0407 
-0,0607 
-0,0954 
-0,1222 
-0,1693 
 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
10 
 
-0,487 
-0,682 
-0,987 
-1,194 
-1,711 
 
-0,530 
-0,537 
-0,540 
-0,543 
-0,544 
 
-0,0324 
-0,0507 
-0,0924 
-0,1092 
-0,1608 
 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
38-1 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
10 
 
-0,487 
-0,682 
-0,987 
-1,194 
-1,711 
 
-0,817 
-0,825 
-0,828 
-0,830 
-0,832 
 
-0,0117 
-0,0389 
-0,0728 
-0,0935 
-0,1504 
 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
 
0,083 
0,189 
0,293 
0,396 
0,506 
0,684 
 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
 
0,0081 
0,0218 
0,0333 
0,0489 
0,0642 
0,0878 
 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
 
0,189 
0,293 
0,397 
0,684 
 
-0,154 
-0,160 
-0,162 
-0,163 
 
0,0289 
0,0451 
0,0618 
0,0968 
 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
 
0,189 
0,293 
0,396 
0,684 
 
-0,332 
-0,339 
-0,342 
-0,343 
 
0,0433 
0,0531 
0,0681 
0,1072 
 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
 
0,188 
0,293 
0,396 
0,683 
 
-0,518 
-0,527 
-0,530 
-0,531 
 
0,0533 
0,0652 
0,0774 
0,1183 
 
22-2 
22-2 
22-2 
22-2 
 
-10 
-10 
-10 
-10 
 
10 
10 
10 
10 
 
0,189 
0,293 
0,396 
0,683 
 
-0,710 
-0,718 
-0,721 
-0,724 
 
0,0642 
0,0818 
0,0881 
0,1323 
 
 
 
